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in their backyards’. The reference section 
could also have been a lot richer!

To conclude
There are many reasons to enjoy this 
book. The most important one, though, 
is for the author’s writing and her 
insights. For example, the author brings 
humans down from the pedestal that 
we usually place ourselves on vis-à-vis 
wildlife subtly, yet successfully: “There 
are many creatures that have got 
used to our noisy and clumsy habits”. 
This is followed some pages later by: 
“Sadly, humans do more monkey 
business than monkeys themselves”. 
In another instance, the author makes 
the observation: "Who knows, we may 
be putting dried cockroaches on our 
dry lips every day"! By hinting at how 
we may be consuming animal products 
without our knowledge in this way, the 
author succeeds in teaching without 
preaching. Also delightful are the many 
succinct one-liners, like ‘the mongoose 
is bold but shy’ and ‘butterflies are 
beauties with brains’. Not only does 
the author pose questions in a non- 
monotonous manner, she also frequently 
uses words that the younger generation 
is likely to relate to. But, for me, the 
highlight of the book was the simple 
explanations of many terms that we 
come across frequently, yet choose 
to skip over even though we may not 
understand their meaning or import. 
This book talks of some of these 
terms with rare simplicity. For eg. 
the difference between locusts and 
grasshoppers is presented in a single 
line: "When thousands and millions of 
them form a gang, we call them locusts; 
and when they live alone in our gardens 
and meadows, we call them grass 
hoppers".
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वैकासिक जीव 
वैज्ञानिक लिन मार्गुलिस 
को यूकेरियोटिक 
कोशिकाओ ंकी 
उत्पत्ति के क्रमिक 
अन्तःसहजीवन 
सिद्धान्त {सीरियल 
एडंोसिमबायोटिक थ्योरी 
(सेट)} पर काम के लिए 
जाना जाता है । यह लेख 
इस प्रयोग-धर्मी जीव 
वैज्ञानिक के जीवन के 
महत्त्वपूर्ण पहलुओ ंऔर 
उनके काम को प्रस्तुत 
करता है जिसने पथृ्वी  
पर जीवन को देखने के  
हमारे नज़रिए को बदल 
दिया है ।

मीनाक्षी पन्त

अदम्य विकासवादी :
लिन मार्गुलिस

ज
ीवनी

“मरेे हिसाब से, इन्सानों का सजीव पथृ्वी की 
दखेभाल की ज़िम्मेदारी लेने का क़दम हास्यास्पद 
ह ै– एक शक्तिहीन की लफ़्फ़ाज़ी ह ै। ग्रह हमारी 
दखेभाल करता ह,ै हम इसकी नहीं । एक मनमौज़ी 
पथृ्वी के मार्गदर्शक बनने या अपने बीमार ग्रह 
को स्वस्थ करने की हमारी स्व-आरोपित नैतिक 
अनिवार्यता, आत्म-भ्रम की हमारी अपार क्षमता 
का प्रमाण ह ै। दरअसल, हमें ख़दु को ख़दु से 
बचाने की ज़रूरत ह ै।” 

प्रकृति पर मनषु्यों के आत्म-प्रशसंित वर्चस्व 
को चनुौती दनेे वाला यह बहुत साहसी बयान 
लिन मार्गुलिस द्वारा दिया गया था (चित्र-1 
देखें) । उन्हें आधनुिक यगु के सबसे रचनात्मक 
वैज्ञानिक सिद्धान्तकारों में से एक माना जाता ह,ै 
जिन्होंने इस विचार को बदल दिया कि पथृ्वी पर 
जीवन कैसे विकसित हुआ । प्रसिद्ध सामाजिक-
जीवविज्ञानी ई.ओ. विल्सन सहित उनके कई 
समकालीनों ने विकासवाद के विचार के प्रति 
उनके समग्र दृष्टिकोण के कारण उन्हें ‘आधनुिक 
जीवविज्ञान के सबसे सफल संश्लेषक विचारक’ 
के रूप में स्वीकार किया ह ै।

प्रारम्भिक जीवन और शिक्षा
5 मार्च, 1938 को शिकागो में जन्मी लिन, 
मॉरिस अलेक्ज़ेण्डर और लियोनी अलेक्ज़ेण्डर 
की चार बेटियों में सबसे बड़ी थीं । मॉरिस एक 

वकील और व्यापारी थे तथा लियोनी एक ट्रैवल 
एजेंसी चलाती थीं । 15 साल की उम्र में लिन ने 
हाइड पार्क  हाई स्कू ल से अपनी स्कू ली शिक्षा 
परूी की और शिकागो विश्वविद्यालय (यसूी) के 
एक विशषे प्रारम्भिक प्रवेश कार्यक्रम में दाखिला 
लिया । वहाँ, लिन को कई प्रसिद्ध वैज्ञानिकों के 
मलू कार्यों को पढ़ने का अवसर मिला, जिसने 
विज्ञान में उनकी रुचि को आगे बढ़ाया । 1957 
में, उन्होंने लिबरल आर्ट्स में स्नातक की उपाधि 
प्राप्त की और वाल्टर प्लाउट (जो उनके पर्यवेक्षक 
बनने वाले थे) और हैंस रिस के मार्गदर्शन 
में जीवविज्ञान का अध्ययन करने के लिए 
विस्कॉन्सिन विश्वविद्यालय चली गई ं। 1960 में, 
उन्होंने प्राणीविज्ञान और आनवुंशिकी में एमएस 
की उपाधि हासिल की । इसके बाद उन्होंने 
मकै्स अलफ़र्ट के मार्गदर्शन में कैलिफोर्निया 
विश्वविद्यालय में अपना शोध कैरियर शरुू किया 
और 1965 में डॉक्टरेट की उपाधि प्राप्त की ।

लिन को अपना शोध प्रबन्ध परूा करने से पहले 
ही पहली नौकरी का ऑफ़र मिला – ब्रैंडिस 
यनूिवर्सिटी में व्याख्याता और एक शोध सहायक 
के रूप में । अलबत्ता, वे पीएचडी प्राप्त होने 
के बाद ही, बोस्टन विश्वविद्यालय गई,ं जहाँ 
उन्होंने 22 वर्षों तक जीवविज्ञान पढ़ाया । उनका 
यह कैरियर असाधारण रहा, जिसके दौरान वे 
भवूिज्ञान की प्रतिष्ठित प्रोफ़सर नियकु्त हुई ं और 
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Sager, Francis Ryan and E. B. Wilson. In 
his book, The cell in development and 
heredity, Wilson discussed the similarities 
of two cellular organelles — the 
chloroplast and the mitochondria — 
to free living bacteria. His book also 
included references to the works of 
Konstantin Merezhkovsky and Ivan 
Wallin. According to Wilson, the Russian 
botanist Mereschkowsky (1905) arrived 
at the notion that the division of 
chloroplasts in green plants closely 
resembled that of Cyanobacteria (refer 
Fig. 2) based on observations made by 
the German botanist Andreas Schimper 
(1883). He, therefore, concluded that 

green plants may have arisen from a 
symbiotic union of two organisms. 
Similarly, Ivan Wallin (1923), an anatomist 
in the University of Colorado, referred to 
the symbiosis of bacteria in animals 
as ‘the establishment of micro-symbiotic 
complexes’ or ‘symbionticism’. These 
ideas did not gain much recognition 
until Stocking and Gifford (1959) 
discovered that plastids and mitochondria 
contained their own DNA. This discovery 
was supported by detailed electron 
microscopic comparisons between 
cyanobacteria and chloroplasts by 
biologists like Hans Ris and Singh (1961). 
Consequently, the 1960s saw a revival of 
these explorations, and helped Lynn to 
further her own ideas on endosymbiosis.

Advancing Endosymbiosis
In 1966, Lynn wrote a paper ‘On the 
Origin of Mitosing Cells’ that was rejected 
fifteen times before it was eventually 
published in the March 1967 edition of 
the Journal of Theoretical Biology. In 
this article, Lynn proposed a theory for 
the origin of eukaryotic cells (cells with 
their nuclei enclosed within nuclear 
membranes). She suggested that three 
components of the cell — namely, its 
chloroplast (specialized structures in 
plant cells involved in photosynthesis), 
mitochondria (the energy generating 
part of cells), and basal bodies (structures 
giving rise to flagellum) — were once 
free-living organisms (refer Fig. 3). 

Lynn postulated that, for example, the 
mitochondria had originated from a 
bacterium capable of aerobic respiration. 
At some stage of evolution, each of 
these organisms had entered primitive 
eukaryotic cells, and have permanently 
resided there ever since. She postulated 
that interactions between these 
organisms and primitive eukaryotic cells 
led to the evolution of new ‘hybrid’ 
organisms with components that 
performed unique life processes. Further 
evolution of complex life forms initiated 
as a result of this division of labour. 
Thus, while the term ‘symbiosis’ is used 
to refer to the close association of two 
organisms, 'endosymbiosis' refers to the 
merging of two different organisms to 
form a single new organism. This idea 
was later explained in detail in her book 
‘Origin of Eukaryotic Cells’ published  
in 1970.

Bacteria as enemies?
Bacteria have always been labelled as 
the cause for diseases waiting to be 
conquered by the modern weapons of 
medicine. In contrast, Lynn ceaselessly 
promoted the idea that bacteria are the 
under-appreciated designers of Earth’s 
biosphere. In her view, bacteria had 
already been subject to evolutionary 
processes for about 2000 million 
years before other plants or animals 
appeared on Earth. Not only did they help 
establish all vital life processes — from 

Fig. 2. Margulis’s endosymbiotic theory was influenced by the botanist Mereschkowsky’s comparison of similarities between choloroplasts 
and cynabacteria.
Credits: Kelvin13, Wikimedia Commons. URL: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Chloroplast-cyanobacterium_comparison.svg. License: CC-BY-SA. 

Fig. 1. Lynn Margulis.
Credits: Javier Pedreira from La Coruña, Spain, 
Wikimedia Commons. URL: https://commons.
wikimedia.org/wiki/File:Lynn_Margulis_2005.jpg. 
License: CC-BY. 

उस समय आम धारणा यह थी कि डीएनए 
कोशिका के मात्र केन्द्रक में होता ह ै। लिन 
ने रुथ सेंगर, फ्रांसिस रयान और ई. बी. 
विल्सन जैसे जीव वैज्ञानिकों की रचनाओ ं
को खगँाला । अपनी पसु्तक, दी सेल इन 
डेवलपमेंट एडं हरेेडिटी, में विल्सन ने दो 
कोशिका अगंकों (आर्गेनेल) – हरितलवक 
(क्लोरोप्लास्ट) और माइटोकॉन्ड्रिया – और 
मकु्तजीवी बैक्टीरिया के बीच समानताओ ंपर 
चर्चा की थी । उनकी क़िताब में कोंस्टेंटिन 
मरेेज़कोवस्की और इवान वालिन के कार्यों 
के सन्दर्भ भी थे । विल्सन के अनसुार, रूसी 
वनस्पतिशास्त्री मरेेज़कोवस्की (1905) जर्मन 
वनस्पतिशास्त्री एडं्रियास शिम्पर (1883) के 
अवलोकनों के आधार पर इस धारणा पर पहुचँ े
थे कि हरे पौधों में हरितलवक का विभाजन, 
सायनोबैक्टीरिया (चित्र-2 देखें) से मिलता 
जलुता ह ै। अतः उन्होंने निष्कर्ष निकाला कि 
हो सकता ह ैकि हरे पौध ेदो जीवों के सहजीवी 
संघ (सिमबायोसिस यनूियन) से उत्पन्न हुए 
हैं । इसी प्रकार, कोलोराडो विश्वविद्यालय में 
एक शरीर-रचनाशास्त्री इवान वालिन (1923) 
ने जन्तुओ ं में जीवाणओु ं के सहजीवन को 
‘सकू्ष्म-सहजीवी संकुलों की स्थापना’ या 
‘सहजीवनवाद’ की संज्ञा दी । इन विचारों 
को तब तक अधिक मान्यता नहीं मिली 
जब तक कि स्टॉकिग और गिफ़ोर्ड (1959) 
ने नहीं खोज लिया कि लवक (प्लास्टिड्स) 
और माइटोकॉन्ड्रिया में अपना डीएनए 

होता ह ै। इस खोज को हैंस रिस और सिंह 
(1961) जैसे जीव वैज्ञानिकों द्वारा इलेक्ट्रॉन 
सकू्ष्मदर्शी की मदद से साइनोबैक्टीरिया और 
हरितलवक के बीच विस्तृत तलुना से आधार 
मिला । परिणामस्वरूप, 1960 के दशक में 
यह खोजबीन फिर शरुू हुई और लिन को 
अन्तःसहजीवन पर अपने विचारों को आगे 
बढ़ाने में मदद की ।

आगे बढ़ता अन्तःसहजीवन का विचार

1966 में, लिन ने एक पेपर “ऑन दी ओरिजिन 
ऑफ़ माइटोसिंग सेल्स” लिखा, पन्द्रह बार 
ख़ारिज होने के बाद, यह अन्ततः जर्नल ऑफ़ 
थियोरिटिकल बायोलॉजी के मार्च 1967 के 
अकं में प्रकाशित हुआ । इस लेख में, लिन 
ने यकेूरियोटिक कोशिकाओ ं (कोशिकाए ँ
जिनमें केन्द्रक झिल्ली से घिरे नाभिक होते हैं) 
की उत्पत्ति के लिए एक सिद्धान्त प्रस्तावित 
किया । उन्होंने बताया कि कोशिका के तीन 
घटक – अर्थात इसकी हरितलवक (पादप 
कोशिकाओ ंकी विशषे संरचनाए ँजो प्रकाश 
संश्लेषण में शामिल होती हैं), माइटोकॉन्ड्रिया 
(कोशिकाओ ंके ऊर्जा पैदा करने वाले हिस्से) 
और बेसल बॉडी [कशाभिका (फ्लेजेलम) 
को जन्म दनेे वाली संरचनाए]ँ – एक समय में 
मकु्त-जीव हुआ करते थे (चित्र-3 देखें) । जैसे 
लिन ने प्रस्तावित किया कि माइटोकॉन्ड्रिया 
की उत्पत्ति वाय-ुश्वसन में सक्षम एक जीवाण ु
से हुई थी ।

2011 में अपनी मतृ्यु तक वे इस पद पर रहीं ।

महत्त्वपूर्ण प्रभाव

स्नातक शाला में, लिन अपने शिक्षक जेम्स 
एफ. क्रो से बहुत प्रभावित थीं, जिन्होंने उन्हें 
सामान्य और जनसंख्या आनवुंशिकी विषय 
पढ़ाया था । इस विषय में गहरी रुचि ने उन्हें 
यह विश्वास दिलाया कि केवल आनवुंशिकी 
के माध्यम से ही विकास की प्रक्रिया को 
पनुर्निर्मित किया जा सकता ह ै। वे कोशिकीय 
प्रजनन के प्रकार के प्रति भी बहुत आकर्षित 
थीं, जिसमें कोशिका के कोशिका द्रव्य 
में पाए जाने वाले आनवुंशिक पदार्थ की 
भमूिका थी ।

चित्र-1 : लिन मार्गुलिस । 
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the Journal of Theoretical Biology. In 
this article, Lynn proposed a theory for 
the origin of eukaryotic cells (cells with 
their nuclei enclosed within nuclear 
membranes). She suggested that three 
components of the cell — namely, its 
chloroplast (specialized structures in 
plant cells involved in photosynthesis), 
mitochondria (the energy generating 
part of cells), and basal bodies (structures 
giving rise to flagellum) — were once 
free-living organisms (refer Fig. 3). 

Lynn postulated that, for example, the 
mitochondria had originated from a 
bacterium capable of aerobic respiration. 
At some stage of evolution, each of 
these organisms had entered primitive 
eukaryotic cells, and have permanently 
resided there ever since. She postulated 
that interactions between these 
organisms and primitive eukaryotic cells 
led to the evolution of new ‘hybrid’ 
organisms with components that 
performed unique life processes. Further 
evolution of complex life forms initiated 
as a result of this division of labour. 
Thus, while the term ‘symbiosis’ is used 
to refer to the close association of two 
organisms, 'endosymbiosis' refers to the 
merging of two different organisms to 
form a single new organism. This idea 
was later explained in detail in her book 
‘Origin of Eukaryotic Cells’ published  
in 1970.

Bacteria as enemies?
Bacteria have always been labelled as 
the cause for diseases waiting to be 
conquered by the modern weapons of 
medicine. In contrast, Lynn ceaselessly 
promoted the idea that bacteria are the 
under-appreciated designers of Earth’s 
biosphere. In her view, bacteria had 
already been subject to evolutionary 
processes for about 2000 million 
years before other plants or animals 
appeared on Earth. Not only did they help 
establish all vital life processes — from 

Fig. 2. Margulis’s endosymbiotic theory was influenced by the botanist Mereschkowsky’s comparison of similarities between choloroplasts 
and cynabacteria.
Credits: Kelvin13, Wikimedia Commons. URL: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Chloroplast-cyanobacterium_comparison.svg. License: CC-BY-SA. 

Fig. 1. Lynn Margulis.
Credits: Javier Pedreira from La Coruña, Spain, 
Wikimedia Commons. URL: https://commons.
wikimedia.org/wiki/File:Lynn_Margulis_2005.jpg. 
License: CC-BY. 

चित्र-2 : मार्गुलिस का अन्तःसहजीवन सिद्धान्त वनस्पतिशास्त्री मेरेशकोव्स्की द्वारा हरितलवक (क्लोरोप्लास्ट) और साइनोबैक्टीरिया के बीच 
समानता की तुलना से प्रभावित था ।
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न्यूक्लिऑएड 
(डीएनए समते)

प्रोकेरियोटिक कोशिका

कोशिका झिल्ली

कोशिकाद्रव्य

कोशिका झिल्ली के अन्तरवलन

पौधों और शवैालों के परू्वज

हरितलवक

माइटोकॉन्ड्रिया

साइनोबैक्टीरिया

जानवरों, फंजाई और अन्य परपोषी जीवों के परू्वज

माइटोकॉन्ड्रिया

प्रोटिओबैक्टीरिया
पहला यकेूरियोट

अन्त:झिल्लिका तंत्र 
केन्द्रक झिल्ली 
अन्तर्द्रव्यीजालिका

केन्द्रक

1.	प्रो केरियोट का आकार बढ़ता ह ैऔर वह 
अपनी कोशिका झिल्ली में अन्तरवलन 
(infoldings) विकसित करता ह ैताकि 
पषृ्ठीय क्षेत्रफल को आयतन की तलुना 
में बढ़ाया जा सके ।

2.	 अन्त में अन्तरवलन कोशिका झिल्ली से 
अलग हो जाते हैं, जिससे एक प्रारम्भिक 
अन्त:झिल्लिका तंत्र बनता ह ै। यह 
न्यूक्लियॉइड को घरेता ह,ै जिससे एक 
झिल्लीबद्ध केन्द्रक बनता ह ै। यही पहला 
यकेूरियोट ह ै।

3.	 एक वायवुीय (ऑक्सीजन 
का उपयोग करने वाला) 
प्रोटिओबैक्टीरिया यकेूरियोट 
में शिकार या परजीवी के 
रूप में प्रवेश करता ह ै और 
पाचन से बचने में सफल हो 
जाता ह ै। यह अन्त:सहजीवी 
(endosymbiont) या किसी 
अन्य कोशिका के अन्दर रहने 
वाली कोशिका बन जाता ह ै।

4.	ऊर्जा बनाने के लिए ऑक्सीजन का उपयोग करने की 
वायवुीय जीव की क्षमता मजेबान के लिए फ़ायदमेन्द होती 
ह ै। इससे वह ऑक्सीजन से भरपरू वातावरण में फलने-
फूलने में सक्षम हो जाता ह,ै जबकि अन्य यकेूरियोट नष्ट हो 
जाते हैं । अन्त में प्रोटिओबैक्टीरिया मजे़बान में समाहित हो 
जाता ह ैऔर एक माइटोकॉन्ड्रिया बन जाता ह ै।

5.	 कुछ यकेूरियोट को अतिरिक्त अन्त:सहजीवियों 
– साइनोबैक्टीरिया (बैक्टीरिया का एक समहू 
ह ैजो प्रकाश संश्लेषण करने में सक्षम ह)ै – की 
ज़रूरत होती ह ै। वे हरितलवक बन जाते हैं ।

लिन ने तर्क  दिया कि विभिन्न प्रजातियों के 
जीवों के बीच सहजीवी सम्बन्ध विकास की 
प्रक्रिया का संचालन करते हैं । इस तर्क  ने 
नव-डार्विनवाद की विचारधारा को चनुौती 
दी जिसमें सझुाव दिया गया था कि वंशानगुत 

विविधता मखु्य रूप से किसी जीव के जीन में 
बेतरतीव परिवर्तनों (उत्परिवर्तनों) से उत्पन्न 
होती ह ै। लिन के सिद्धान्त के अनसुार, ऐसे 
उत्परिवर्तन और बाद की पीढ़ियों में उनका 
संचय, यह समझाने के लिए पर्याप्त नहीं ह ैकि 

उद्विकास के किसी चरण में, इन जीवों 
में से प्रत्येक ने आरम्भिक यकेूरियोटिक 
कोशिकाओ ंमें प्रवेश किया होगा और तब 
से स्थायी रूप से वहाँ निवास कर रह े हैं । 
उन्होंने कहा कि इन जीवों और आरम्भिक 
यकेूरियोटिक कोशिकाओ ं के बीच परस्पर 
क्रिया से नए ‘संकर’ जीवों का विकास 
हुआ जिनमें ऐसे घटक थे जो सर्वथा अनठूी 
जीवन प्रक्रियाए ँ सम्पन्न करते थे । श्रम के 
इस विभाजन के परिणामस्वरूप, आगे और 
जटिल जीवन रूपों का विकास शरुू हुआ । 
इस प्रकार, जबकि ‘सहजीवन’ शब्द का 
उपयोग दो जीवों के घनिष्ठ सम्बन्ध को दर्शाने 
के लिए किया जाता ह,ै ‘अन्तःसहजीवन’ से 
तात्पर्य ह ैदो अलग-अलग जीवों का विलय 
होकर एक इकलौते नए जीव का निर्माण । 
इस विचार की व्याख्या 1970 में प्रकाशित 
उनकी पसु्तक ‘ओरिजिन ऑफ़ यकेूरियोटिक 
सेल्स’ में विस्तार से की गई थी ।

जीवाणु बतौर एक शत्रु?

जीवाण ुको हमशेा, विभिन्न रोगों के कारण 
के रूप में चिह्नित किया जाता रहा ह ै जो 
दवा के आधनुिक हथियारों से परास्त होने 
के लिए प्रतीक्षारत हैं । इसके विपरीत, लिन 
ने लगातार इस विचार को बढ़ावा दिया 
कि जीवाण ु पथृ्वी के जैवमण्डल के कम 
प्रशसंित डिज़ाइनर हैं । उनके विचार में, 
बैक्टीरिया पथृ्वी पर जन्तुओ ंया अन्य पौधों 
के प्रकट होने से पहले, लगभग 200 करोड़ 
वर्षों तक विकास की प्रक्रिया के अधीन थे । 
जीवाणओु ंने न सिर्फ़  जीवन को बनाए रखने 
वाली सारी महत्त्वपरू्ण जीवन प्रक्रियाओ ं
(प्रकाश संश्लेषण से श्वसन तक) को स्थापित 
करने में मदद की, बल्कि महत्त्वपरू्ण जैविक 
अणओु ं(डीएनए, आरएनए, प्रोटीन आदि) 
की उत्पत्ति में भी महत्त्वपरू्ण भमूिका निभाई । 
लिन के अनसुार, जीवाण ुमखु्य रूप से एक-
दसूरे के साथ जीन को साझा करने और 
सहजीवी सम्बन्ध बनाने से विकसित हुए हैं 
न कि अस्तित्व के लिए प्रतिस्पर्धा से ।

2002 में प्रकाशित एक्वायरिंग जीनोम्स : ए 
थ्योरी ऑफ़़ द ओरिजिन ऑफ़़ स्पीशीज़ में 
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Sager, Francis Ryan and E. B. Wilson. In 
his book, The cell in development and 
heredity, Wilson discussed the similarities 
of two cellular organelles — the 
chloroplast and the mitochondria — 
to free living bacteria. His book also 
included references to the works of 
Konstantin Merezhkovsky and Ivan 
Wallin. According to Wilson, the Russian 
botanist Mereschkowsky (1905) arrived 
at the notion that the division of 
chloroplasts in green plants closely 
resembled that of Cyanobacteria (refer 
Fig. 2) based on observations made by 
the German botanist Andreas Schimper 
(1883). He, therefore, concluded that 

green plants may have arisen from a 
symbiotic union of two organisms. 
Similarly, Ivan Wallin (1923), an anatomist 
in the University of Colorado, referred to 
the symbiosis of bacteria in animals 
as ‘the establishment of micro-symbiotic 
complexes’ or ‘symbionticism’. These 
ideas did not gain much recognition 
until Stocking and Gifford (1959) 
discovered that plastids and mitochondria 
contained their own DNA. This discovery 
was supported by detailed electron 
microscopic comparisons between 
cyanobacteria and chloroplasts by 
biologists like Hans Ris and Singh (1961). 
Consequently, the 1960s saw a revival of 
these explorations, and helped Lynn to 
further her own ideas on endosymbiosis.

Advancing Endosymbiosis
In 1966, Lynn wrote a paper ‘On the 
Origin of Mitosing Cells’ that was rejected 
fifteen times before it was eventually 
published in the March 1967 edition of 
the Journal of Theoretical Biology. In 
this article, Lynn proposed a theory for 
the origin of eukaryotic cells (cells with 
their nuclei enclosed within nuclear 
membranes). She suggested that three 
components of the cell — namely, its 
chloroplast (specialized structures in 
plant cells involved in photosynthesis), 
mitochondria (the energy generating 
part of cells), and basal bodies (structures 
giving rise to flagellum) — were once 
free-living organisms (refer Fig. 3). 

Lynn postulated that, for example, the 
mitochondria had originated from a 
bacterium capable of aerobic respiration. 
At some stage of evolution, each of 
these organisms had entered primitive 
eukaryotic cells, and have permanently 
resided there ever since. She postulated 
that interactions between these 
organisms and primitive eukaryotic cells 
led to the evolution of new ‘hybrid’ 
organisms with components that 
performed unique life processes. Further 
evolution of complex life forms initiated 
as a result of this division of labour. 
Thus, while the term ‘symbiosis’ is used 
to refer to the close association of two 
organisms, 'endosymbiosis' refers to the 
merging of two different organisms to 
form a single new organism. This idea 
was later explained in detail in her book 
‘Origin of Eukaryotic Cells’ published  
in 1970.

Bacteria as enemies?
Bacteria have always been labelled as 
the cause for diseases waiting to be 
conquered by the modern weapons of 
medicine. In contrast, Lynn ceaselessly 
promoted the idea that bacteria are the 
under-appreciated designers of Earth’s 
biosphere. In her view, bacteria had 
already been subject to evolutionary 
processes for about 2000 million 
years before other plants or animals 
appeared on Earth. Not only did they help 
establish all vital life processes — from 

Fig. 2. Margulis’s endosymbiotic theory was influenced by the botanist Mereschkowsky’s comparison of similarities between choloroplasts 
and cynabacteria.
Credits: Kelvin13, Wikimedia Commons. URL: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Chloroplast-cyanobacterium_comparison.svg. License: CC-BY-SA. 

Fig. 1. Lynn Margulis.
Credits: Javier Pedreira from La Coruña, Spain, 
Wikimedia Commons. URL: https://commons.
wikimedia.org/wiki/File:Lynn_Margulis_2005.jpg. 
License: CC-BY. 
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photosynthesis to respiration — that 
sustain life, but also played key roles in 
the origin of crucial biomolecules, like 
DNA, RNA, proteins, etc. According to 
Lynn, bacteria evolved mainly by sharing 
genes with each other and forming 
symbiotic partnerships rather than 
competing for survival.

In Acquiring Genomes: A Theory of the 
Origins of Species published in 2002, 
Lynn argued that symbiotic relationships 
between organisms of different species 
drive evolution. This argument challenged 
the Neo–Darwinian ideology that 
suggested that inherited variations 
arise mainly from random changes in 
the genes of an organism (mutation). 
According to Lynn’s theory, this acquisition 
of mutations, and their accumulation 
in subsequent generations, is not 
sufficient to explain how inherited 
variations occur. Rather, she argued that 
genetic variation involved the fusion of 
genomes (the complete set of genetic 
material in every cell of any organism) 
of organisms from different species. 

Lynn faced a lot of criticism, and even 
ridicule, in the 1960's and 1970's for her 
revolutionary ideas, but she went on to 
defend her theory relentlessly. Today, 
many biologists believe this remarkable 
view of eukaryotic cell evolution to be 
one of the great advancements in 20th 
century science. This belief is supported 
by findings of the Human Genome Project 
that show that substantial sections of 
the human genome are either bacterial 
or viral in origin. Also, genome-mapping 
techniques have shown that family trees 
of major taxonomic groups appear to be 
largely cross-linked, possibly due to 
transfer of genes through bacteria as 
Lynn Margulis had predicted.

Support to the Gaia 
hypothesis
Lynn’s holistic view of Biology led her to 
support the Gaia (name for the Greek 
goddess of the Earth) hypothesis proposed 
by the British biologist James Lovelock 
(1968). According to this hypothesis, the 
Earth is a self-regulatory living entity 
that functions as a unified whole with 

all living things interacting to create 
conditions needed for life to continue. 
Endosymbiosis and Gaia were linked 
in Lynn’s mind as components of a 
coherent unit that were based on 
cooperation rather than competition.

However, Lynn's enthusiasm for this 
hypothesis was not shared by the rest 
of the scientific community. Many 
scientists criticised Lovelock’s approach 
in the book 'Gaia, a New look at Life on 
Earth' for being teleological, or based 

on the belief that all things have a 
pre-determined purpose. Stephen Jay 
Gould criticised Gaia as being a symbolic 
description of Earth processes that did 
not elucidate its actual mechanisms 
of self-regulation. Realising that this 
hypothesis invited criticism mostly due 
to its phrasing, Lovelock made many 
efforts to remove the teleological 
elements of the hypothesis. In her book, 
The Symbiotic Planet, Lynn refuted the 
personification of Gaia and emphasised 
that Gaia is "not an organism", but 

Fig. 3. The origin of eukaryotic cells through serial endosymbiosis.
Credits: Kelvin13, Wikimedia Commons. URL: https://en.wikipedia.org/wiki/File:Serial_endosymbiosis.svg. 
License: CC-BY-SA. 

चित्र-3 : क्रमिक अन्तःसहजीवन के माध्यम से यूकेरियोटिक कोशिकाओ ंकी उत्पत्ति ।
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"an emergent property of interaction 
among organisms". But, Lynn's support 
of this highly-critiqued hypothesis 
earned her a considerable amount of 
displeasure from the scientific community. 
Today, this hypothesis has evolved 
considerably, becoming a potentially 
viable and testable scientific hypothesis 
or theory. Some scientists even believe 
that the Gaia hypothesis offers us 
a better understanding of complex 
environmental problems.

Personal life
In 1957, Lynn married the renowned 
astronomer Carl Sagan, who she met 
as a graduate student in Physics while 
studying at the University of Chicago. 
The couple had two sons — Dorian 

Sagan became a famous science writer 
(refer Fig 4), while Jeremy Sagan 
founded ‘Sagan Technology’. Lynn 
and Sagan were divorced seven years 
later. Then, in 1967, Lynn married the 
crystallographer Thomas N. Margulis, 
and had two kids with him. But, by 
1980, this second marriage had also 
come to an end. When Lynn was asked 
about her unsuccessful married life, 
she expressed her belief that it was 
not possible to balance the duties of 
a wife and a scientist simultaneously 
— one had to let go of one thing to 
concentrate on the other. 

Throughout her life, Lynn advocated 
science education, especially in less 
developed countries. She was admired 
and respected by students across the 
globe. She held the view that the more 
students were encouraged to explore the 
basis of life, the more they’d understand 
the numerous symbiotic associations 
around them and, consequently, the idea 
of evolution. She said, “If you really want 
to study evolution, you've got to go 
outside sometime, because you'll see 
symbiosis everywhere!”

Lynn gave talks all over the world, serving 
as a member of many associations and 
committees. She worked with NASA, and 
wrote many books, film scripts, and 
articles. These, for example, included 
books like ‘Symbiosis in cell evolution’ 
(1981), ‘Origins of Sex: Three Billion Years 
of Genetic Recombination’ (1986), ‘Micro- 
cosmos Colouring Book’ (1988), ‘Mystery 

Dance: On the Evolution of Human 
Sexuality’ (1991), ‘What Is Life?’ (1995), 
and ‘Symbiotic planet’ (1998).

Awards and acclaim 
Lynn has many honours to her credit. 
She was elected to both the National 
Academy of Sciences and The Russian 
Academy of Natural Sciences. She also 
received honorary doctorates from several 
universities. In March 2000, President 
Bill Clinton presented the U.S. National 
Medal of Science to her. In 2008, she 
was awarded the ‘Darwin-Wallace Medal 
of the Linnaean Society of London’. Her 
papers are permanently archived at 
the Library of Congress. Just a few 
days before her untimely death, she 
was included in the list of twenty most 
influential scientists alive — one of only 
two women on this list, which includes 
scientists such as James Watson, Jane 
Goodall and Stephen Hawking.

On November 22nd, 2011, Lynn Margulis 
died of a haemorrhagic stroke. She was 
73 years old. In an interview published 
in the April 2011 issue of the magazine 
Discover, she was asked “Do you ever 
get tired of being called controversial?” 
Lynn Margulis replied to this question by 
stating that: “I don’t consider my ideas 
controversial. I consider them right”. 
Such was the conviction of this great 
crusader of evolutionary biology, who 
worked relentlessly towards resolving 
the mysteries shrouding the evolving of 
life on this planet.

Fig. 4. Lynn Margulis co-authored many 
books with her son Dorian Sagan.
Credits: Tom Munnecke, Flickr. URL: https://www.
flickr.com/photos/munnecket/2279221930. 
License: CC-BY-NC. 

Note: Credits for the image used in the background of the article title: Lynn Margulis, Distinguished University Professor in the Department of Geosciences at the 
University of Massachusetts-Amherst speaks during the “Seeking Signs of Life” Symposium, celebrating 50 Years of Exobiology and Astrobiology at NASA, 
Thursday, Oct. 14, 2010, at the Lockheed Martin Global Vision Center in Arlington, Va. Credits: NASA HQ PHOTO, Flickr. URL: https://www.flickr.com/photos/
nasahqphoto/5081810526. License: CC-BY-NC-ND. 
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गेइया परिकल्पना को समर्थन

जीवविज्ञान को लेकर लिन के इस समग्र 
दृष्टिकोण ने उन्हें ब्रिटिश जीव वैज्ञानिक जेम्स 
लवलॉक (1968) द्वारा प्रस्तावित गेइया 
(पथृ्वी की यनूानी दवेी का नाम) परिकल्पना का 
समर्थन करने को प्रेरित किया । इस परिकल्पना 
के अनसुार, पथृ्वी एक स्व-नियामक जीवित 
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के सदस्य के रूप में दनुिया भर में अपने 
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लिख े। उदाहरण के लिए, ‘सिमबायोसिस इन 
सेल इवोल्यूशन’ (1981), ‘ओरिजिस ऑफ़ 
सेक्स : थ्री बिलियन इयर्स ऑफ़़ जेनेटिक 
रिकॉम्बिनेशन’ (1986), ‘माइक्रोकॉस्मोस 
कलरिंग बकु’ (1988), ‘मिस्ट्री डांस : 
द इवोल्यूशन आफ ह्यूमन सेक्सुअलिटी’ 

विरासत में मिली विविधताए ँकैसे पैदा होती 
हैं । बल्कि, उन्होंने तर्क  दिया कि वंशानगुत 
भिन्नता में विभिन्न प्रजातियों के जीवों के 
जीनोम (किसी भी जीव की प्रत्येक कोशिका 
में मौजदू आनवुंशिक सामग्री का परूा समहू) 
का संलयन ज़िम्मेदार होता ह ै।

लिन को अपने क्रान्तिकारी विचारों के लिए, 
1960 और 1970 के दशकों में काफ़ी 
आलोचना और कभी-कभी तो उपहास का 
सामना करना पड़ा, लेकिन वे अपने सिद्धान्त 
पर कायम रहीं । आज, कई जीव वैज्ञानिक 
यकेूरियोटिक कोशिका के विकास के इस 
असाधारण दृष्टिकोण को 20वीं शताब्दी 
में विज्ञान की एक उपलब्धि मानते हैं । यह 
विश्वास ह्यूमन जीनोम प्रोजेक्ट के निष्कर्षों 
से और प्रबल हो जाता ह ैजो दिखाते हैं कि 
मानव जीनोम के काफ़ी सारे हिस्से जीवाण ु
या विषाण ु उत्पत्ति के हैं । इसके अलावा, 
जीनोम-मानचित्रण तकनीकों से पता चला 
ह ै कि प्रमखु वर्गीकरण समहूों के वंश-वकृ्ष 
बड़े पैमाने पर क्रॉस-लिक प्रतीत होते हैं, 
सम्भवतः जीवाण ु के माध्यम से जींस के 
स्थानान्तरण के कारण ऐसा हुआ, जैसा कि 
लिन मार्गुलिस का परू्वानमुान था ।
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"an emergent property of interaction 
among organisms". But, Lynn's support 
of this highly-critiqued hypothesis 
earned her a considerable amount of 
displeasure from the scientific community. 
Today, this hypothesis has evolved 
considerably, becoming a potentially 
viable and testable scientific hypothesis 
or theory. Some scientists even believe 
that the Gaia hypothesis offers us 
a better understanding of complex 
environmental problems.

Personal life
In 1957, Lynn married the renowned 
astronomer Carl Sagan, who she met 
as a graduate student in Physics while 
studying at the University of Chicago. 
The couple had two sons — Dorian 

Sagan became a famous science writer 
(refer Fig 4), while Jeremy Sagan 
founded ‘Sagan Technology’. Lynn 
and Sagan were divorced seven years 
later. Then, in 1967, Lynn married the 
crystallographer Thomas N. Margulis, 
and had two kids with him. But, by 
1980, this second marriage had also 
come to an end. When Lynn was asked 
about her unsuccessful married life, 
she expressed her belief that it was 
not possible to balance the duties of 
a wife and a scientist simultaneously 
— one had to let go of one thing to 
concentrate on the other. 

Throughout her life, Lynn advocated 
science education, especially in less 
developed countries. She was admired 
and respected by students across the 
globe. She held the view that the more 
students were encouraged to explore the 
basis of life, the more they’d understand 
the numerous symbiotic associations 
around them and, consequently, the idea 
of evolution. She said, “If you really want 
to study evolution, you've got to go 
outside sometime, because you'll see 
symbiosis everywhere!”

Lynn gave talks all over the world, serving 
as a member of many associations and 
committees. She worked with NASA, and 
wrote many books, film scripts, and 
articles. These, for example, included 
books like ‘Symbiosis in cell evolution’ 
(1981), ‘Origins of Sex: Three Billion Years 
of Genetic Recombination’ (1986), ‘Micro- 
cosmos Colouring Book’ (1988), ‘Mystery 

Dance: On the Evolution of Human 
Sexuality’ (1991), ‘What Is Life?’ (1995), 
and ‘Symbiotic planet’ (1998).

Awards and acclaim 
Lynn has many honours to her credit. 
She was elected to both the National 
Academy of Sciences and The Russian 
Academy of Natural Sciences. She also 
received honorary doctorates from several 
universities. In March 2000, President 
Bill Clinton presented the U.S. National 
Medal of Science to her. In 2008, she 
was awarded the ‘Darwin-Wallace Medal 
of the Linnaean Society of London’. Her 
papers are permanently archived at 
the Library of Congress. Just a few 
days before her untimely death, she 
was included in the list of twenty most 
influential scientists alive — one of only 
two women on this list, which includes 
scientists such as James Watson, Jane 
Goodall and Stephen Hawking.

On November 22nd, 2011, Lynn Margulis 
died of a haemorrhagic stroke. She was 
73 years old. In an interview published 
in the April 2011 issue of the magazine 
Discover, she was asked “Do you ever 
get tired of being called controversial?” 
Lynn Margulis replied to this question by 
stating that: “I don’t consider my ideas 
controversial. I consider them right”. 
Such was the conviction of this great 
crusader of evolutionary biology, who 
worked relentlessly towards resolving 
the mysteries shrouding the evolving of 
life on this planet.

Fig. 4. Lynn Margulis co-authored many 
books with her son Dorian Sagan.
Credits: Tom Munnecke, Flickr. URL: https://www.
flickr.com/photos/munnecket/2279221930. 
License: CC-BY-NC. 

Note: Credits for the image used in the background of the article title: Lynn Margulis, Distinguished University Professor in the Department of Geosciences at the 
University of Massachusetts-Amherst speaks during the “Seeking Signs of Life” Symposium, celebrating 50 Years of Exobiology and Astrobiology at NASA, 
Thursday, Oct. 14, 2010, at the Lockheed Martin Global Vision Center in Arlington, Va. Credits: NASA HQ PHOTO, Flickr. URL: https://www.flickr.com/photos/
nasahqphoto/5081810526. License: CC-BY-NC-ND. 

Meenakshi Pant is currently working as a science resource person at Azim Premji Foundation State Institute, 
Dehradun. She has a Master’s degree in Environmental Biology and a Bachelors in Education. She has worked as 
a post graduate teacher (Biology & Environment Science) for 15 years and is passionate about wildlife and its 
conservation. She can be contacted at meenakshi.pant@azimpremjifoundation.org.

चित्र-4 : लिन मार्गुलिस ने अपने बेटे डोरियन 
सैगन के साथ सह-लेखक के रूप में कई 
पुस्तकें  लिखीं ।
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(1991), ‘व्हाट इज़ लाइफ?’ (1995) और 
‘सिमबायोटिक प्लैनेट’ (1998) वग़ैरह । 

पुरस्कार और सम्मान

लिन को अपने योगदान के लिए कई सम्मान 
मिले । वे नेशनल एकेडमी ऑफ़ साइसंेज़ और 
द रशियन एकेडमी ऑफ़ नेचरुल साइसंेज़ दोनों 
के लिए चनुी गई ं। उन्हें कई विश्वविद्यालयों से 
डॉक्टरेट की मानद उपाधियाँ प्राप्त हुई ं। मार्च 
2000 में, राष्ट्रपति बिल क्लिंटन ने उन्हें 
अमरेिकी राष्ट्रीय विज्ञान पदक प्रदान किया । 

2008 में, उन्हें ‘डार्विन-वालेस मडेल ऑफ़ द 
लीनैयन सोसाइटी ऑफ़ लंदन’ से सम्मानित 
किया गया । उनके शोधपत्र स्थायी रूप से 
लायब्रेरी ऑफ़ काँग्रेस में संग्रहित हैं । उनकी 
असामयिक मतृ्यु के कुछ दिन पहले, उन्हें 
बीस सबसे प्रभावशाली वैज्ञानिकों की सचूी 
में शामिल किया गया था – इस सचूी में मात्र 
दो महिलाए ँथीं । सचूी में जेम्स वाटसन, जेन 
गडुाल और स्टीफन हॉकिग जैसे वैज्ञानिक 
शामिल थे । 22 नवम्बर, 2011 को, लिन 
मार्गुलिस की रक्तस्रावी स्ट्रोक से मतृ्यु हो गई । 

वे 73 वर्ष की थीं । पत्रिका डिस्कवर के अप्रैल 
2011 अकं में प्रकाशित एक साक्षात्कार में, 
उनसे पछूा गया था कि “क्या आप कभी 
विवादास्पद कह े जाने से खीझी हैं?” लिन 
मार्गुलिस ने जवाब में कहा था कि : “मैं अपने 
विचारों को विवादास्पद नहीं मानती । मैं उन्हें 
सही मानती हू ँ।” वैकासिक जीवविज्ञान की 
इस महान प्रवर्तक का यह दृढ़ विश्वास था, 
जिसने इस ग्रह पर जीवन के विकास के रहस्यों 
को सलुझाने के लिए अथक काम किया ।

मीनाक्षी पन्त वर्तमान में अज़ीम प्रेमजी फ़ाउंडेशन के राज्य संस्थान, दहेरादनू में विज्ञान स्रोत व्यक्ति के रूप में कार्यरत हैं । उन्होंने 
पर्यावरणीय जीवविज्ञान में स्नातकोत्तर डिग्री और शिक्षा में स्नातक की उपाधि प्राप्त की ह ै। उन्होंने 15 साल तक स्नातकोत्तर 
शिक्षक (जीवविज्ञान और पर्यावरण विज्ञान) के रूप में काम किया ह ै और वे वन्यजीवों और इनके संरक्षण के प्रति जनुनूी हैं ।  
उनसे meenakshi.pant@azimpremjifoundation.org पर सम्पर्क  किया जा सकता ह ै।
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