
Эволюция глаза человека: положительные мутации и
последовательность формирования

Глаз человека — продукт миллиардов лет эволюции, сформированный через последовательное
накопление положительных мутаций, усиливавших светочувствительность, восприятие цвета,
фокусировку  изображения  и  зрительную  обработку.  Ниже  представлена  последовательность
ключевых этапов формирования глаза и мутаций, которые повлияли на каждый из них.

1. Появление светочувствительности

Примерно 600 млн лет назад

Мутация: Первичные изменения в генах белков, взаимодействующих с ретиналем,
привели к появлению первичного опсина (например, протеорходопсин-подобный).
Последствие: Простые фоточувствительные пятна позволяли различать свет и тьму.

Гены: -  Opsin  (опсин) —  формирует  светочувствительный  рецептор.  -  RPE65 —  участвует  в
регенерации ретиналя.

2. Углубление фоторецепторной зоны

550–500 млн лет назад

Мутации: Регуляторные мутации активировали формирование углублённой
светочувствительной ткани (чашевидного глаза).
Последствие: Улучшенное направление восприятия света, зачатки ориентации в
пространстве.

Гены: - Six1/2, PaxB (предшественник Pax6) — управляли развитием фоторецепторов.

3. Формирование простейшего линзовидного глаза

500–450 млн лет назад

Мутации: Генетическое рекрутирование белков теплового шока (например, Hsp) в
прозрачные белки хрусталика — кристаллины.
Последствие: Способность фокусировать изображение, повышение разрешения.

Гены: -  CRYAA,  CRYAB,  CRYBB1 —  кристаллины,  формируют  хрусталик.  -  FOXE3,  PITX3 —
регулируют закладку хрусталика.

4. Развитие сетчатки и нервных связей

450–400 млн лет назад

Мутации: Регуляторные изменения в генах, активирующих нейрогенез.
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Последствие: Появление ганглиозных клеток, сигнал от глаза стал передаваться в мозг.

Гены: - ATOH7 — развитие ганглиозных клеток. - CHX10 (VSX2) — развитие нейросетчатки. - NRL,
CRX, OTX2 — формирование палочек и колбочек.

5. Появление цветового зрения

350–200 млн лет назад

Мутации:
Дупликации и аминокислотные замены в генах опсинов (SWS, MWS, LWS).
У предков человека (около 35 млн лет назад) произошла дупликация гена LWS с
мутациями, давшими начало MWS.
Последствие: Трихроматическое зрение: различение синего, зелёного и красного.

Гены: - OPN1SW, OPN1MW, OPN1LW — опсины колбочек. - RH1 — родопсин палочек.

6. Развитие сложной морфологии глаза у позвоночных

300 млн лет назад и далее

Мутации: В гене PAX6 и его регулирующих областях — ключевой регулятор развития
глаза.
Последствие: Формирование роговицы, радужки, зрачка, стекловидного тела,
организованной архитектуры сетчатки.

Гены: - PAX6 — запускает глазное поле в эмбриогенезе. - RAX, SIX3, MAF, OTX2 — поддерживают
развитие глазных структур. - BEST1 — поддерживает ионный баланс в пигментном эпителии.

7. Развитие фовеа и зрительной коры у приматов

30–5 млн лет назад

Мутации: Регуляторные мутации усилили плотность колбочек в центре сетчатки.
Последствие: Резкое повышение остроты зрения, особенно при дневном освещении.

Гены: -  PRPH2,  RDH5 —  поддержание  структуры  фоторецепторов.  -  NEUROD1 —  участие  в
развитии зрительных нейронов.

Сводная таблица ключевых положительных мутаций и их результатов

Этап Ген(ы) Тип мутации Последствие

Светочувствительность Opsin, RPE65 Аминокислотные замены Реакция на свет

Фокусировка
CRYAA–
CRYBB1

Рекрутирование и
стабилизирующие
мутации

Прозрачный
хрусталик
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Этап Ген(ы) Тип мутации Последствие

Сетчатка
CHX10, CRX,
ATOH7

Регуляторные мутации
Сетчатка и
ганглиозные клетки

Цветовое зрение
OPN1LW →
OPN1MW

Дупликация и точечные
мутации

Трихроматия

Архитектура глаза
PAX6, SIX3,
OTX2

Усиление экспрессии
Формирование
анатомии глаза

Высокая острота
NEUROD1,
PRPH2

Усиление экспрессии
Центр фокусировки
— фовеа

Заключение

Глаз человека не возник внезапно — он формировался поэтапно, благодаря  положительным
мутациям,  которые  усиливали  светочувствительность,  точность  передачи  сигнала,
цветоразличение и остроту зрения. Эти мутации происходили случайно, но естественный отбор
сохранял те, что улучшали адаптацию. В результате сформировалась уникальная структура —
человеческий глаз, способный к высокоточному анализу окружающего мира.

Современная  наука  продолжает  открывать  всё  больше  генов  и  мутаций,
участвовавших в этом сложном, но закономерном процессе.
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