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Tổng hợp Bằng chứng Tế bào học và Sinh học

phân tử về Sự tiến hóa

Các bằng chứng tiến hóa ở cấp độ tế bào và phân tử là những bằng chứng xác

thực và thuyết phục nhất, là nền tảng của sinh học tiến hóa hiện đại. Chúng

không chỉ cho thấy mối quan hệ họ hàng giữa các loài mà còn khẳng định một

cách mạnh mẽ rằng toàn bộ sinh giới trên Trái Đất có chung một nguồn gốc.

I. Bằng chứng Tế bào học

Học thuyết tế bào cho thấy mọi cơ thể sống đều được cấu tạo từ tế bào, và tất

cả các tế bào đều có những đặc điểm cấu trúc và chức năng cơ bản giống nhau.

Đây là một bằng chứng quan trọng về sự thống nhất trong thế giới sống.

1. Sự thống nhất về cấu trúc tế bào

Khái niệm: Mọi cơ thể sống từ đơn giản đến phức tạp đều được cấu tạo từ một

hay nhiều tế bào. Mỗi tế bào là một hệ thống mở, có khả năng tự điều chỉnh và

sinh sản.

Dù là sinh vật nhân sơ (vi khuẩn) hay sinh vật nhân thực (nguyên sinh, nấm,

thực vật, động vật), tế bào của chúng đều bao gồm 3 thành phần cơ bản:

Màng sinh chất: Lớp màng bao bọc tế bào, thực hiện chức năng trao đổi

chất có chọn lọc với môi trường.
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Tế bào chất (bào tương): Vùng nằm giữa màng sinh chất và nhân (hoặc

vùng nhân), là nơi diễn ra các hoạt động sống chủ yếu của tế bào.

Vật chất di truyền: ADN chứa đựng thông tin di truyền, nằm trong vùng

nhân (ở tế bào nhân sơ) hoặc trong nhân có màng bao bọc (ở tế bào nhân

thực).

Ví dụ minh họa:

1. Vi khuẩn E. coli và tế bào người: Mặc dù một bên là nhân sơ, một bên là

nhân thực, cả hai đều có màng sinh chất, tế bào chất chứa ribosome để tổng

hợp protein, và vật chất di truyền là ADN.

2. Tế bào lá cây và tế bào biểu bì da người: Cả hai đều là tế bào nhân thực,

có nhân hoàn chỉnh, hệ thống nội màng (lưới nội chất, bộ máy Golgi), ti thể

để hô hấp. Sự tương đồng này cho thấy chúng có chung nguồn gốc từ tế bào

nhân thực sơ khai.

2. Sự tương đồng về các quá trình sinh học cơ bản

Khái niệm: Các quá trình sinh lí, sinh hóa nền tảng như phân bào, tổng hợp

protein, hô hấp tế bào diễn ra theo những cơ chế rất giống nhau ở hầu hết các

loài.

Giải thích: Sự tương đồng trong các cơ chế phân tử này cho thấy chúng đã

được hình thành từ rất sớm trong lịch sử tiến hóa và được duy trì, truyền lại cho

các thế hệ sau.

Ví dụ minh họa:
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1. Quá trình phân bào (Nguyên phân): Quá trình nguyên phân ở trùng đế

giày (đơn bào) và ở người (đa bào) đều trải qua các kỳ tương tự (kỳ đầu, kỳ

giữa, kỳ sau, kỳ cuối) với sự nhân đôi và phân chia đồng đều nhiễm sắc thể

về hai tế bào con.

2. Quá trình tổng hợp Protein: Hầu hết các sinh vật đều tuân theo sơ đồ:

ADN (gen) → mARN → Protein → Tính trạng. Quá trình phiên mã (tạo

mARN từ ADN) và dịch mã (tổng hợp protein từ mARN) có cơ chế gần như y

hệt nhau trong toàn bộ sinh giới.

II. Bằng chứng Sinh học phân tử

Đây là nhóm bằng chứng trực tiếp và có độ tin cậy cao nhất, dựa trên sự so

sánh cấu trúc của các phân tử hữu cơ quan trọng như ADN và protein.

1. Sự thống nhất về cấu trúc và chức năng của Axit Nucleic (ADN)

Cấu trúc:ADN của mọi loài sinh vật đều được cấu tạo theo nguyên tắc

đa phân từ 4 loại nucleotide là Adenine (A), Thymine (T), Guanine (G),

và Cytosine (X).

Giải thích: Vật chất di truyền ở cấp độ phân tử của mọi loài (trừ một số virus)

đều là ADN. Cấu trúc xoắn kép với các cặp base liên kết theo nguyên tắc bổ

sung (A-T, G-X) là một đặc điểm phổ biến. Chính trình tự sắp xếp các nucleotide

này mã hóa cho thông tin di truyền của loài.

Ví dụ minh họa:
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1. Gen mã hóa cho protein insulin ở người và gen mã hóa cho protein tơ ở nhện

đều được cấu tạo từ 4 loại nu A, T, G, X. Sự khác biệt chỉ nằm ở số lượng và

trình tự sắp xếp của chúng.

2. Chức năng của ADN là lưu giữ, bảo quản và truyền đạt thông tin di truyền. Cơ

chế nhân đôi ADN để truyền vật chất di truyền cho thế hệ sau cũng diễn ra

theo nguyên tắc bổ sung và bán bảo toàn ở mọi loài.

2. Sự thống nhất về cấu trúc và chức năng của Protein

Cấu trúc:Protein của mọi loài sinh vật đều được cấu tạo theo nguyên

tắc đa phân từ hơn 20 loại axit amin.

Giải thích: Protein là phân tử thực hiện các chức năng của gen. Mặc dù có vô

số loại protein khác nhau, chúng đều được tạo nên từ một bộ gồm khoảng 20

loại axit amin cơ bản. Sự tương đồng này là một bằng chứng mạnh mẽ về

nguồn gốc chung.

Ví dụ minh họa:

1. Protein hemoglobin (hồng cầu) của người và protein myoglobin (cơ) của cá

voi đều được cấu thành từ các axit amin và có chức năng vận chuyển oxy.

2. Các enzyme tham gia vào quá trình đường phân (phân giải glucose) ở nấm

men và ở người có cấu trúc và chức năng rất giống nhau.

3. Mã di truyền có tính phổ biến

Khái niệm:Mã di truyền là trình tự của 3 nucleotide kế tiếp nhau trên

mARN (gọi là bộ ba hay codon) quy định việc tổng hợp một axit amin.
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Giải thích: Điều đáng kinh ngạc là hầu hết các loài sinh vật trên Trái Đất đều

sử dụng chung một bộ mã di truyền (trừ một vài ngoại lệ không đáng kể). Ví dụ,

bộ ba AUG luôn mã hóa cho axit amin Methionine (hoặc là tín hiệu mở đầu) ở cả

vi khuẩn, cây lúa, và con người. Tính phổ biến của mã di truyền là bằng chứng

không thể chối cãi về nguồn gốc thống nhất của sinh giới.

Ví dụ minh họa:

1. Bộ ba UUU trên mARN luôn mã hóa cho axit amin Phenylalanine ở hầu hết

các loài. Bộ ba GUA mã hóa cho Valine.

2. Nhờ mã di truyền có tính phổ biến, con người đã ứng dụng công nghệ di

truyền để chuyển gen của loài này sang loài khác. Ví dụ, người ta chuyển gen

tổng hợp insulin của người vào vi khuẩn E.coli. Do dùng chung mã di truyền,

vi khuẩn E.coli có thể đọc được gen của người và sản xuất ra insulin người với

số lượng lớn.

4. Mức độ tương đồng về ADN và Protein

Nguyên tắc:Các loài có quan hệ họ hàng càng gần nhau thì trình tự

nucleotide trong ADN (hoặc gen) và trình tự axit amin trong protein

tương ứng càng giống nhau và ngược lại.

Giải thích: Theo thời gian tiến hóa, các đột biến gen tích lũy dần làm cho trình

tự ADN và protein ngày càng sai khác. Do đó, bằng cách so sánh mức độ sai

khác này, chúng ta có thể suy ra quan hệ họ hàng và thời điểm phân li của các

nhánh tiến hóa.

Ví dụ minh họa:
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1. So sánh trình tự ADN: ADN của người giống ADN của tinh tinh đến 98.8%,

giống của khỉ Rhesus khoảng 93%, và giống của chuột khoảng 85%. Những

con số này phản ánh chính xác mức độ họ hàng gần gũi giữa người và các

loài này.

2. So sánh trình tự axit amin: Protein Cytochrome C là một enzyme có ở hầu

hết các sinh vật hiếu khí. Bằng cách so sánh trình tự axit amin của protein

này, các nhà khoa học đã xây dựng được cây phát sinh chủng loại rất chính

xác.

Bảng so sánh số lượng axit amin sai khác trong chuỗi Hemoglobin α so với

người:

Loài so sánh Số axit amin sai khác so với người Mức độ quan hệ họ hàng

Tinh tinh 0 Rất gần

Khỉ Rhesus 8 Gần

Chó 23 Xa hơn

Gà 45 Khá xa

Cá mập 79 Rất xa

III. Ý nghĩa của các bằng chứng Tế bào học và Sinh học

phân tử

Khẳng định nguồn gốc chung của sinh giới: Sự thống nhất từ cấp độ tế

bào đến phân tử là minh chứng hùng hồn nhất cho thấy mọi sinh vật trên
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hành tinh này đều tiến hóa từ một tổ tiên chung duy nhất.

Xây dựng cây phát sinh chủng loại: Bằng chứng sinh học phân tử cung

cấp những dữ liệu định lượng chính xác, cho phép các nhà khoa học xây

dựng cây phát sinh chủng loại một cách khách quan, phản ánh đúng lịch sử

tiến hóa và mối quan hệ họ hàng giữa các nhóm sinh vật.
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