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 Только в легендах незрячим воз-
вращали способность видеть: 
миг -  и готово. Сегодня сказку 
сделать былью пытаются ученые, 
представляющие новое, бурно 
развивающееся направление - 
оптогенетику. Она объединяет 
физиологов, генных инженеров 
и оптиков. В нашей стране ее воз-
можности развивают во многих 
лабораториях. Перспективную 
команду из исследователей не-
скольких академических инсти-
тутов собрали академики РАН 
М.Кирпичников и М.Островский. 
Рассказать об удивительных 
возможностях новой сферы на-
уки «Поиск» попросил Михаила 
ОСТРОВСКОГО, заведующего ла-
бораторией Института биохими-
ческой физики им. Н.М.Эмануэля 
РАН, президента Физиологиче-
ского общества им. И.П.Павлова.

- Оптогенетика еще очень моло-
да, ей всего лет 15, от силы 20. Но 
ее предыстория весьма длинная, 
неожиданная и прелюбопытная. 
На ум приходят слова Шекспира: 
«Есть многое на свете, друг Гора-
ций, что и не снилось нашим муд-

рецам». Еще раз подчеркну, это 
всего лишь новый, чрезвычайно 
перспективный метод. Ни наши, ни 
чужие мудрецы его рождения не 
предсказывали. А началось все 160 
лет назад, когда академик Андрей 
Сергеевич Фаминцын, занимаясь 
одноклеточными водорослями, 
обнаружил, что они реагируют на 
свет, даже плывут к нему. Прошло 
еще около ста лет, и в конце 1970-х 
годов прошлого века на биологи-
ческом факультете Московского 
университета профессор Феликс 
Федорович Литвин с молоды-
ми сотрудниками установил, что 
движениями этих одноклеточных 
водорослей управляет древней-
ший светочувствительный белок 
родопсин, очень похожий на зри-
тельный белок человека с тем же 
названием. Он находится в зри-
тельных клетках сетчатки глаза и 
отвечает за ее чувствительность к 
свету. Родопсин - ключевая моле-
кула зрения. Работу биологов Мос-
ковского университета, казалось 
бы, не имеющую практического 
значения, опубликовал журнал 
Nuture. 

Минуло еще четверть века, и 
немецкие биологи ввели ген ро-
допсина в культуру обыкновенных 
клеток. В них образовался свето-
чувствительный белок, получив-
ший название канального родоп-
сина. Прошло не более двух-трех 
лет, когда американские ученые 
доставили ген канального родоп-
сина теперь уже в нервную клетку 
мозга мыши. В результате клетка 
приобрела светочувствитель-
ность. Оставалось только осветить 
ее, чтобы перевести в состояние 
физиологического возбуждения. 
Но как доставить свет в мозг? При-
шлось в черепе мыши просвер-
лить отверстие и вставить в него 
световод. Так с помощью света 
удалось возбуждать и тормозить 
определенные нейроны мозга. 
Физиологи получили возможность 
устанавливать связи между ней-
ронами, исследовать механизмы 
обработки информации в мозге, 
механизмы памяти при невроло-
гических и психических заболе-
ваниях. Фактически оптогенетика 
произвела революцию в экспери-
ментальных и фундаментальных 
исследованиях работы здорового 
и больного мозга. Но речь о лече-
нии различных заболеваний, при 
всем желании, не шла: не будешь 
же делать трепанацию черепа, что-
бы доставить свет к клеткам мозга 
человека! Единственная область 
медицины, в которой можно дойти 
до клиники, - это офтальмология. 

Озаренные светом
Вернуть зрение слепым взялись оптогенетики 

Из первых рук Подготовил Юрий ДРИЗЕ

Будущее в 
оптогенетическом 
протезировании 
слепой сетчатки 
все-таки не за 
водорослевым, 
а за зрительным 
родопсином. Скоро 
будет опубликована 
статья 
о  «прозрении» 
слепых мышей, 
в нервные клетки 
сетчатки которых 
нам удалось ввести 
такой родопсин.

2021 год: «Вначале пациент смог 
разглядеть пешеходный переход 
и сосчитать количество белых по-
лос. Позже увидел тарелки, круж-
ки, телефон, предметы мебели в 
комнате, двери в коридоре, но 
только при использовании очков». 
Это первый случай частичного 
восстановления зрения при ней-
родегенеративном заболевании с 
помощью оптогенетического про-
тезирования. 

Но не все так просто. На самом 
деле очки - сложнейшее миниа-
тюрное электронно-оптическое 
устройство, снабженное камерой. 
Без них пациент не видел. И вот 
почему. Во всех четырех клиниче-
ских испытаниях в качестве «ин-
струмента» для протезирования 
используется канальный родопсин 
из одноклеточных водорослей. Ко-
нечно, сегодня это генно-инженер-
но-модифицированный, сильно 
улучшенный, но все же водорос-
левый канальный родопсин. И как 
«инструмент» для исследования 
сетчатки он не очень подходит. Его 
принципиальный недостаток - низ-
кая светочувствительность. В ответ 
на свет канал открывается, начи-
нает пропускать в клетку ионы и 
тем самым ее возбуждает или тор-
мозит. Для этого нужно довольно 
много света. Мозг от его избытка, 
в общем-то, не пострадает, а вот 
сетчатка может быть повреждена. 
Проблема излишнего воздействия 
света - одна из актуальных в совре-
менной офтальмологии и гигиене 
зрения. Поэтому франко-швейцар-
ской группе и пришлось разраба-
тывать очень сложное электрон-
но-оптическое устройство в виде 
очков, чтобы не повредить сет-
чатку слишком сильным светом. 
Это важно, поскольку больная 
сетчатка намного чувствительнее к 
фотоповреждению, чем здоровая. 
Иначе получается, что одно лечим, 
другое калечим.

 - И где же выход?
- В использовании естественного 

родопсина зрительных клеток сет-
чатки - его палочек и колбочек. В 

Михаил ОСТРОВСКИЙ, 
заведующий лабораторией Института биохимической 
физики им. Н.М.Эмануэля РАН

Ведь свет в клетки сетчатки глаза 
попадает естественным путем. 

Первая работа на слепых мышах 
появилась в 2006 году. Это были 
генетически модифицированные 
мыши, у которых нет светочувстви-
тельных зрительных клеток. Чело-
век слепнет потому, что у него по-
гибли зрительные клетки сетчатки. 
Она, как пирожное «Наполеон», со-
стоит из нескольких слоев клеток 
- светочувствительных зрительных 
и лежащих за ними нервных, не-
светочувствительных. При ней-
родегенеративных заболеваниях 
сетчатки, когда зрительные клет-
ки погибли, ее нервные клетки, в 
общем-то, остаются здоровыми. 
Группа из Филадельфии, опубли-
ковавшая первую работу, смогла 
доставить ген канального родоп-
сина в неповрежденные нервные 
клетки сетчатки, и они, от природы 
несветочувствительные, ответи-
ли на свет физиологической ак-
тивностью. Это означало, что они 
способны посылать зрительную 
информацию в мозг. Иными сло-
вами, открылась принципиальная 
возможность возвращать зрение 
слепым людям. В последующих ра-
ботах было показано, что не толь-
ко электрические ответы сетчатки 
и мозга восстанавливаются после 
такого оптогенетического проте-
зирования, но и само поведение 
экспериментального животного. 

Понадобилось еще около 15 лет, 
чтобы приступить к клиническим 
испытаниям на человеке. Сейчас 
в мире одновременно ведутся че-
тыре такие исследования. Самое 
сложное (и пока непреодолимое 
для нашей группы) - это получить 
разрешение Минздравов своих 
стран на испытания. Вперед вырва-
лась группа ученых из Швейцарии 
и Франции. Вот как они написали о 
своем успехе в журнале Nature за 
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В отдаленной 
перспективе 
понимание 
механизма 
формирования 
таких метеоритов 
может помочь при 
разведке полезных 
ископаемых 
в космосе. 

отличие от канального родопсина 
одноклеточных водорослей зри-
тельный не канал, а профермент. 
Под действием света он активиру-
ется и запускает в клетке каскад 
усилительных ферментативных 
реакций, что также приводит к ее 
физиологическому возбуждению. 
В результате чувствительность 
протезируемой нервной клетки 
сетчатки к свету становится в ты-
сячу раз выше, чем в случае при-
менения канального родопсина 
водорослей. 

 - Но если естественный ро-
допсин не сумели использовать 
раньше, значит, это очень слож-
но?

- Верно. Однако будущее в оп-
тогенетическом протезировании 
слепой сетчатки, сейчас это стано-
вится очевидным, все-таки не за 
водорослевым, а за зрительным 
родопсином. Вот этим наша груп-
па (и не только она) сейчас и зани-
мается. Скоро будет опубликована 
статья о «прозрении» слепых мы-
шей, в нервные клетки сетчатки 
которых нам удалось ввести такой 
родопсин. Необходимы дальней-
шие генно-инженерные работы, 
фундаментальные физиологиче-
ские и поведенческие исследова-
ния на животных, чтобы довести 
до клинических испытаний зри-
тельный родопсин в качестве «ин-
струмента» для протезирования. 
Он должен быть близок к есте-
ственному глазному родопсину. 
Суть же метода оптогенетическо-
го протезирования при этом не 
меняется. Это доставка гена безо-
пасным, применяемым в клинике 
аденоассоциированным вирусом. 
И в случае успеха очки пациенту 
уже не понадобятся. Но, как и при 
испытаниях франко-швейцарской 
группы, ему предстоит пройти 
длительный курс «обучения», бук-
вально заново научиться видеть. 
Так что впереди долгий и сложный 

путь исследований. Сейчас у нас 
закончился трехлетий грант Ми-
нобрнауки. Большое спасибо ему 
за это. Но будут ли еще деньги - 
большой вопрос. Набравшая темп 
сработавшаяся команда очень на 
это рассчитывает. 

 - Сколько приблизительно 
потребуется времени, чтобы 
лечить слепоту в обычных кли-
никах? 

- Боюсь ошибиться. Думаю, 
меньше десяти лет, возможно, 
пять-шесть. Тогда в глазные кли-
ники придут пациенты с потерей 
зрения в связи с нейродегенера-
тивными заболеваниями сетчатки. 
И если пациент слеп, поскольку у 
него погибли зрительные клетки, а 
нервные в порядке, то ему предло-
жат оптогенетическое протезиро-
вание. В случае успеха, но не сразу, 

он сможет различать обстановку в 
квартире, а на улице - автомобили 
и пешеходные переходы. Увидит 
своих детей и внуков, а для слепо-
го человека это огромное счастье. 
Но вряд ли сможет читать или ра-
ботать на компьютере.

Работа ученым и медикам пред-
стоит огромная. По данным автори-
тетного журнала Lancet на 2017 год, 
в мире примерно у 285 миллионов 

человек по разным причинам нару-
шено зрение. Из них 39 миллионов 
считаются слепыми. Более четверти 
от всего количества слепых людей 
страдает от нейродегенеративных 
заболеваний сетчатки, когда гибнут 
зрительные клетки. По прогнозу, в 
ближайшие десятилетия эти цифры 
будут существенно расти. Челове-
чество стареет, и проблем со зрени-
ем становится все больше. 

На дне глазного бокала лежит сетчатка. Она состоит из нескольких слоев клеток - зрительных (светочувствительных) и лежащих за ними нервных 
(несветочувствительных). «Слепая» сетчатка - это сетчатка, в которой зрительные клетки (палочки и колбочки) погибли, но при  этом ее нервные 
клетки остаются здоровыми. Смысл оптогенетического протезирования состоит в том, чтобы сделать нервные клетки чувствительными к све-
ту. Для этого в глаз вводится безвредный вирус, в котором «упакован» ген светочувствительного белка родопсина. Вирус целенаправленно достав-
ляет ген родопсина в нервные клетки. В результате работы гена в них синтезируется родопсин, и нервные клетки становятся чувствительными к 
свету. В итоге они приобретают способность возбуждаться при попадании на них света и посылать зрительную информацию в мозг.

Из газа или пыли?
Метеориты подсказали, из чего формировалось твердое 
пропланетное вещество

Пресс-служба ИГГД РАН

 Младший научный сотрудник 
Института геологии и геохроно-
логии докембрия (ИГГД) РАН Кри-
стина Суханова, изучив хондры 
крупных каменных метеоритов 
Еленовка, Княгиня, Саратов и 
Орловка, раскрыла особенности 
формирования протопланетного 
вещества из солнечной небулы. 
Результаты исследования опу-
бликованы в Geochemistry. Кро-
ме того, в 2022 году по этой теме 
она защитила кандидатскую дис-
сертацию.

Равновесные обыкновенные 
хондриты, разновидность камен-
ных метеоритов,  составляют до 
90% от всех метеоритов, долета-

ющих до Земли. Хондриты состо-
ят из хондр - «шариков», пред-
ставляющих собой застывший 
силикатный расплав. Хондры 
образовались в самом начале 
появления Солнечной системы, 
став одними из первых твердых 
частиц в газово-пылевом облаке 
- небуле. Несмотря на многолет-
ние исследования, фундамен-
тальный вопрос природы их по-
явления до сих пор остается без 
однозначного ответа. 

Существуют две теории о воз-
никновении хондр. Согласно 
первой, минералы хондр по-
явились вследствие локального 
нагревания космической пыли, 
тугоплавких включений и при-
митивных минералов-предше-
ственников (прекурсоров), что 

и привело к образованию мел-
ких капелек расплава. Вторая 
гипотеза утверждает, что газ в 
космосе был разогрет настоль-
ко сильно, что превратился в 
огромный расплавленный шар, 
из которого потом конденсиро-
вались хондры.

«Изучив строение и химиче-
ских состав редких элементов в 
главных минералах хондр из не-
скольких метеоритов (это оли-
вин, пироксен и плагиоклаз), 
мне удалось выяснить, что в этих 
хондрах присутствуют очень вы-
сокие концентрации тугоплавких 
редких элементов, - рассказала 
К.Суханова. - Причем концентра-
ция и распределение этих эле-
ментов различаются в хондрах 
внутри одного и того же метео-

рита. Это свидетельствует о том, 
что хондры появились именно в 
результате микроплавления пре-
курсоров. Возможность того, что 
они образовались из газа, можно 
исключить».

Главная техническая пробле-
ма заключалась в том, что из-за 

малых концентраций исследу-
емых элементов в метеоритах 
проанализировать их было 
сложно. Для этого использовал-
ся инновационный метод SIMS 
- масс-спектрометрия вторич-
ных ионов. При применении 
этого метода минерал бомбар-
дируется небольшим (поряд-
ка 20 микрон) пучком ионов 
кислорода, в результате чего 
«выбитые» из минерала ионы 
поступают в масс-спектрометр, 
который анализирует их коли-
чество и высчитывает их кон-
центрацию. 

Исследование позволит отве-
тить на важные для науки фунда-
ментальные вопросы о формиро-
вании твердого протовещества, 
которое стало основой для про-
исхождения каменных планет 
Солнечной системы. В отдален-
ной перспективе понимание 
механизма формирования таких 
метеоритов может помочь при 
разведке полезных ископаемых в 
космосе. По словам К.Сухановой, 
она сейчас продолжает исследо-
вание другого типа каменных ме-
теоритов - углистых хондритов, 
образующихся гораздо дальше 
от Солнца. 

Лабораторная работа
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