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Tổng quan về Bằng chứng Tiến hóa Sinh học Phân tử

Bằng chứng sinh học phân tử là những bằng chứng tiến hóa ở cấp độ phân tử

(ADN, ARN, protein). Đây được coi là loại bằng chứng trực tiếp, chính xác và có

sức thuyết phục cao nhất về nguồn gốc chung của sinh giới. Bằng cách so sánh

cấu trúc, thành phần và trình tự của các phân tử hữu cơ, các nhà khoa học có

thể xác định được mức độ quan hệ họ hàng và tái hiện lại cây phả hệ tiến hóa

của các loài.

1. Sự tương đồng về cấu trúc và chức năng của Axit Nucleic (ADN và

ARN)

Tất cả các loài sinh vật (trừ một số virus) đều có vật chất di truyền là ADN. Điều

này cho thấy một cơ chế di truyền chung được kế thừa từ một tổ tiên ban đầu.

Cấu trúc: ADN của mọi loài đều được cấu tạo theo nguyên tắc đa phân, gồm

4 loại nucleotide là A (Adenine), T (Thymine), G (Guanine), và C (Cytosine).

Các nucleotide này liên kết với nhau tạo thành chuỗi xoắn kép, mang thông

tin di truyền dưới dạng trình tự các nucleotide.

Chức năng: ADN ở mọi loài đều thực hiện các chức năng cơ bản là lưu giữ,

bảo quản và truyền đạt thông tin di truyền qua các thế hệ. Thông tin di

truyền trên ADN được biểu hiện thành tính trạng thông qua cơ chế phiên mã

(tạo ARN) và dịch mã (tổng hợp protein).
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Ví dụ minh họa:

1. Sản xuất Insulin người bằng vi khuẩn: Gen mã hóa insulin ở người có cấu

trúc và trình tự nucleotide rất giống với gen tương ứng ở các loài động vật có

vú khác. Các nhà khoa học đã chuyển gen insulin của người vào vi khuẩn E.

coli. Nhờ có bộ máy di truyền tương đồng, vi khuẩn có thể đọc và tổng hợp ra

protein insulin của người, được sử dụng để điều trị bệnh tiểu đường.

2. Cấu trúc ADN phổ biến: Cấu trúc xoắn kép của ADN được tìm thấy ở mọi

sinh vật từ vi khuẩn, nấm, thực vật đến động vật. Điều này là một minh

chứng mạnh mẽ cho một tổ tiên chung sở hữu cấu trúc ADN này.

2. Tính phổ biến của Mã di truyền

Mã di truyền là quy tắc tương ứng giữa trình tự các nucleotide trên mARN và

trình tự các axit amin trên chuỗi polypeptide. Đây là một trong những bằng

chứng thuyết phục nhất về nguồn gốc thống nhất của sinh giới.

Đặc điểm: Mã di truyền có tính phổ biến, tức là hầu hết các loài sinh vật đều

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

Cùng một bộ ba nucleotide sẽ mã hóa cho cùng một loại axit amin ở các loài

khác nhau.

Ví dụ minh họa:

1. Codon mở đầu và kết thúc: Ở hầu hết các loài, bộ ba AUG trên mARN mã

hóa cho axit amin Methionine (ở sinh vật nhân thực) hoặc formyl-Methionine

(ở sinh vật nhân sơ) và đóng vai trò là tín hiệu mở đầu quá trình dịch mã.

Tương tự, các bộ ba UAA, UAG, UGA là các tín hiệu kết thúc dịch mã ở mọi
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loài.

2. Chuyển gen giữa các loài: Chính nhờ mã di truyền có tính phổ biến mà con

người có thể thực hiện kỹ thuật chuyển gen giữa các loài rất khác xa nhau

trong hệ thống phân loại, ví dụ như chuyển gen tổng hợp protein phát quang

của đom đóm vào cây thuốc lá, và cây thuốc lá có thể tạo ra protein này.

3. Sự tương đồng về cấu trúc và trình tự Protein

Các protein thực hiện cùng một chức năng ở các loài khác nhau thường có cấu

trúc và trình tự axit amin rất giống nhau. Mức độ tương đồng này phản ánh mối

quan hệ họ hàng giữa chúng.

Nguyên tắc: Các loài càng có quan hệ họ hàng gần gũi thì trình tự axit amin

trong cùng một loại protein của chúng càng giống nhau và ngược lại. Những

khác biệt nhỏ về trình tự axit amin là kết quả của các đột biến gen đã tích lũy

theo thời gian kể từ khi chúng tách ra từ một tổ tiên chung.

Ví dụ minh họa:

1. Protein Histone: Đây là loại protein liên kết với ADN trong nhiễm sắc thể

của sinh vật nhân thực. Protein histone H4, một trong những protein được

bảo tồn nhất trong quá trình tiến hóa, ở bê và cây đậu Hà Lan chỉ khác nhau

2 axit amin trong tổng số 102 axit amin. Điều này cho thấy vai trò cực kỳ

quan trọng và nguồn gốc chung rất xa xưa của chúng.

2. Enzyme tiêu hóa: Enzyme Trypsin (phân giải protein) ở người và tinh tinh

có trình tự axit amin hoàn toàn giống hệt nhau, cho thấy mối quan hệ họ

hàng cực kỳ gần gũi.
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4. Sử dụng Sinh học phân tử để xác định quan hệ họ hàng

Nguyên tắc cơ bản là: Mức độ giống nhau về trình tự nucleotide trong

ADN hoặc trình tự axit amin trong protein càng cao thì quan hệ họ

hàng càng gần.

4.1. So sánh trình tự axit amin của Protein Cytochrome C

Cytochrome C là một protein nhỏ tham gia vào chuỗi truyền electron trong quá

trình hô hấp tế bào, có mặt ở hầu hết các sinh vật hiếu khí. Do vai trò quan

trọng của nó, tốc độ tiến hóa của gen mã hóa Cytochrome C khá chậm, giúp so

sánh quan hệ họ hàng giữa các nhóm loài xa nhau.

Bảng so sánh số lượng axit amin khác biệt trong chuỗi Cytochrome C của người

so với một số loài khác:

Loài so sánh với Người Số axit amin khác biệt

Tinh tinh 0

Khỉ Rhesus (khỉ vàng) 1

Ngựa 12

Gà 13

Cá ngừ 21

Bướm vua 27

Nấm men 44
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Phân tích: Dữ liệu trên cho thấy người có quan hệ họ hàng gần nhất với tinh

tinh (không có sự khác biệt), sau đó đến khỉ Rhesus, và xa dần với ngựa, gà, cá

và nấm men. Kết quả này hoàn toàn phù hợp với các bằng chứng từ giải phẫu

so sánh và hóa thạch.

4.2. So sánh trình tự axit amin của Protein Hemoglobin (Hb)

Hemoglobin là protein vận chuyển oxy trong máu của động vật có xương sống.

So sánh chuỗi β-hemoglobin (gồm 146 axit amin) giữa người và các loài linh

trưởng khác cung cấp bằng chứng rõ ràng về quan hệ họ hàng trong nhóm này.

Bảng so sánh số lượng axit amin khác biệt trong chuỗi β-hemoglobin của người

so với các loài linh trưởng khác:

Loài so sánh với Người Số axit amin khác biệt

Tinh tinh 0

Gorilla 1

Vượn Gibbon 2

Khỉ Rhesus (khỉ vàng) 8

Phân tích: Dữ liệu này giúp xây dựng cây phả hệ chi tiết cho nhóm linh trưởng,

khẳng định người có quan hệ gần gũi nhất với tinh tinh, tiếp theo là gorilla, rồi

đến vượn và khỉ.
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4.3. Kỹ thuật lai ADN (DNA Hybridization)

Đây là một phương pháp hiệu quả để đánh giá mức độ tương đồng tổng thể

giữa bộ gen của hai loài.

Nguyên lý: Dựa trên khả năng bắt cặp bổ sung giữa hai mạch đơn ADN.

Quy trình:

1. Tách ADN từ hai loài cần so sánh (ví dụ: loài A và loài B).

2. Dùng nhiệt độ cao (khoảng 100°C) để tách các phân tử ADN kép thành các

mạch đơn.

3. Trộn các mạch đơn của hai loài với nhau và từ từ hạ nhiệt độ để chúng bắt

cặp ngẫu nhiên. Một số phân tử ADN "lai" (gồm một mạch của loài A và

một mạch của loài B) sẽ được hình thành.

4. Đo nhiệt độ cần thiết để tách các phân tử ADN lai này ra (gọi là nhiệt độ

nóng chảy).

Kết quả:Nhiệt độ nóng chảy của ADN lai càng cao thì mức độ bổ

sung giữa hai mạch càng lớn, chứng tỏ trình tự ADN của hai loài

càng giống nhau và quan hệ họ hàng càng gần.

Ví dụ minh họa:

1. So sánh người và tinh tinh: Trình tự ADN của người và tinh tinh giống

nhau đến 97.6%. Do đó, ADN lai giữa người và tinh tinh có nhiệt độ nóng

chảy chỉ thấp hơn một chút so với ADN của riêng mỗi loài.

2. So sánh người và chuột: Trình tự ADN của người và chuột chỉ giống nhau

khoảng 85%. ADN lai giữa người và chuột sẽ có nhiệt độ nóng chảy thấp hơn
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đáng kể, cho thấy mối quan hệ họ hàng xa hơn nhiều.

Kết luận

Bằng chứng sinh học phân tử không chỉ củng cố mà còn làm sáng tỏ nhiều vấn

đề mà các bằng chứng truyền thống (hóa thạch, giải phẫu so sánh) chưa giải

quyết được. Chúng cung cấp một thước đo định lượng, khách quan về mối quan

hệ tiến hóa, khẳng định rằng toàn bộ sinh giới trên Trái Đất có chung một

nguồn gốc và đã tiến hóa, phân nhánh theo thời gian để tạo nên sự đa dạng

như ngày nay.
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