


(по совместительству) заведующий лабораторией физико-химических основ рецепции 

Федерального государственного бюджетного учреждения науки Института биохимической 

физики им. Н.М. Эмануэля Российской академии наук. Тема диссертационной работы и 

научный руководитель утверждены на заседании Ученого совета ИБХФ РАН 3 июня 2021 

года, протокол № 60. 

Рецензент: доктор химических наук, профессор Кузьмин Владимир Александрович, 

заведующий лабораторией процессов фотосенсибилизации Федерального государственного 

бюджетного учреждения науки Института биохимической физики им. Н.М. Эмануэля 

Российской академии наук. 

В ходе обсуждения были заданы следующие вопросы: 

1. д.б.н., в.н.с. Муранов К.О.: «На дифференциальных спектрах, иллюстрирующих 

обратную фотореакцию зрительного родопсина, присутствуют небольшие изменения. Как 

они соотносятся с погрешностью измерения?» 

2. к.ф.-м.н., ст.н.с. Сажина Н.Н.: «Ведутся ли где-то подобные исследования?» 

3. д.б.н., зав. лаб. Каламкаров Г.Р.: «Каким образом продемонстрировано, что 

определенная конформация хромофора совместно с белковым окружением позволяет 

зрительному родопсину эффективно функционировать?» 

4. д.х.н., зам. директора Трофимов А.В.: «Какой характер молекулярных движений, 

происходящих в процессе фотореакции в ограниченном объеме хромофорного центра?» 

Актуальность работы 

Родопсины или светочувствительные трансмембранные белки, содержащие 

хромофорную группу ретиналь, широко представлены во всех доменах живых организмов. 

Родопсины 1 типа характерны для бактерий, архей и низших эукариот и выполняют в 

основном фотоэнергетическую функцию. Родопсины 2 типа характерны для высших 

животных, входят в состав класса G-белок-связывающих рецепторов и выполняют в 

основном фотоинформационную (зрительную) функцию. В работе были исследованы 

бактериородопсин археи Halobacterium salinarum, функционирующий как протонный насос, 

и зрительный родопсин быка Bos taurus, функционирующий как G-белок-связывающий 

рецептор. 

Оба названных родопсина являются наиболее типичными представителями родопсинов 

1 и 2 типа, соответственно. В основе функционирования родопсинов лежит их первичная 

фотохимическая реакция – сверхбыстрая когерентная изомеризации хромофорной группы, 

протекающая в фемто- и раннем пикосекундном временном диапазоне. Несмотря на большой 

прогресс в изучении фотореакции родопсинов, достигнутый как в экспериментальных, так и 

в теоретических исследованиях, роль и взаимодействие сверхбыстрых молекулярных 

процессов, происходящих вместе с изомеризацией хромофора, а также влияние белкового 

окружения на динамику фотохимической реакции, являются предметом дискуссий. Поэтому 



дальнейшее и более глубокое изучение механизма такого быстрого, эффективного и 

когерентного процесса преобразования энергии, осуществляемого в родопсинах, является 

важной и актуальной задачей современной биофизики. 

Существенный эволюционный и физиологический интерес представляет сравнение 

особенностей первичных фотохимических реакций родопсинов 1 и 2 типа. 

Поскольку родопсины обладают фотохромными свойствами, исследование обратных 

фотореакций из первичных промежуточных состояний в исходное состояние может дать 

новые знания о сверхбыстрой фотоизомеризации хромофора ретиналя в разном для него 

белковом окружении. В настоящий момент фотохромизм родопсинов, в том числе 

зрительного родопсина и бактериородопсина, в фемто- и раннем пикосекундном диапазоне 

времен подробно не исследован. 

Таким образом, исследование фотохромной реакции бактериородопсина и зрительного 

родопсина в фемто- и пикосекундном диапазоне времен, а также сравнение динамики 

фотохромной реакции этих двух белков как представителей родопсинов 1 и 2 типа, является 

важной и актуальной задачей биофизики светочувствительных белков. 

Научная новизна работы 

1. Изучена прямая и обратная фотореакции зрительного родопсина и бактериородопсина в 

фемто- и пикосекундном диапазоне времен. 

2. Предложены кинетические схемы прямой фотореакции исследованных белков и 

определено время наблюдаемых процессов. Время протекания прямой фотореакции 

зрительного родопсина и бактериородопсина составляет ~60 и 480 фс, соответственно. 

3. Впервые исследована динамика обратной фотореакции зрительного родопсина, 

индуцированной на времени 200 фс из первого продукта прямой фотореакции, время 

протекания которой сравнимо с прямой реакцией. 

4. Впервые показана возможность инициирования обратной фотореакции 

бактериородопсина на временах 1–5 пс из первичных продуктов прямой фотореакции. 

5. Рассчитан квантовый выход обратной фотореакции зрительного родопсина и 

бактериородопсина, который составляет 0,15 и 0,81, соответственно. 

6. Проведен сравнительный анализ фотохромной реакции бактериородопсина и 

зрительного родопсина как представителей родопсинов 1 и 2 типа, соответственно. 

Показано, что, в отличие от бактериородопсина, в зрительном родопсине квантовый 

выход обратной реакции значительно ниже, чем прямой реакции, что повышает 

надёжность работы зрительного родопсина как фоторецептора. 

Теоретическая и практическая значимость работы 

Результаты исследования фотохромной реакции бактериородопсина и зрительного 

родопсина представляют, как теоретический, так и практический интерес с точки зрения 

определения механизма такого быстрого и эффективного процесса преобразования энергии 



света в химическую энергию конформационных перестроек белка, осуществляемого в 

наиболее типичных представителях родопсинов 1 и 2 типа для выполнения 

фотоэнергетической и фотоинформационной (зрительной) функций, соответственно. 

Понимание механизма фотохромной когерентной реакции ретинальсодержащих белков 

важно для такого активно развивающегося направления, как оптогенетика, в рамках которого 

в настоящее время используются родопсины, как 1, так и 2 типа. Фотохромизм 

ретинальсодержащих белков, продемонстрированный в настоящей работе на самых ранних 

стадиях их функционирования, может быть применен в оптоэлектронике в различных 

технических приложениях, требующих создание оптических устройств с обработкой данных 

высокого быстродействия. 

Результаты работы вошли в учебно-методическое пособие «Фотобиология и фотохимия 

первичных процессов зрения» для студентов биофизиков Биологического факультета МГУ 

им. М.В. Ломоносова. 

Личное участие соискателя в получении результатов 

Все изложенные в диссертации результаты получены соискателем самостоятельно или 

при его непосредственном участии. Соискателем проведен поиск и анализ литературных 

данных, выполнены биохимические и стационарные биофизические эксперименты, 

проведена обработка и анализ время-разрешенных данных, сформулированы положения, 

выносимые на защиту. Время-разрешенные биофизические эксперименты проводились 

совместно с сотрудниками ЦКП ФИЦ ХФ им. Н.Н. Семенова РАН Гостевым Ф.Е. и 

Шелаевым И.В. Постановка задач, интерпретация полученных результатов и формулировка 

выводов исследования осуществлялись совместно с научным руководителем и другими 

соавторами публикаций. Материалы диссертации в полном объеме представлены 

соискателем в ряде статей в рецензируемых журналах, а также доложены на ряде российских 

и международных конференций. 

Степень достоверности полученных результатов 

Достоверность полученных результатов и обоснованность выводов обеспечивалась 

использованием общепринятых физико-химических методов исследования. При проведении 

данной работы были использованы современные методы выделения, очистки и исследования 

светочувствительных белков, их структуры и функциональной активности: выделение 

зрительного родопсина из глаз быка методом центрифугирования в градиенте плотности 

сахарозы, стационарная спектрофотометрия, методы «возбуждение-зондирование» и 

«возбуждение-возбуждение-зондирование» фемтосекундной абсорбционной лазерной 

спектроскопии. Достоверность результатов обеспечивалась инструментальной и 

статистической оценкой погрешности измерений, а также согласованием полученных 

результатов с литературными данными. 



Ценность научных работ соискателя, соответствие содержания диссертации 

специальности, полнота изложения материалов диссертации в работах, 

опубликованных соискателем 

Кандидатская диссертация «Фотохромные реакции ретинальсодержащих белков – 

зрительного родопсина и бактериородопсина – в фемто- и пикосекундном диапазоне времен» 

соответствует требованиям, установленным пп. 9-11 и п. 14 "Положения о порядке 

присуждения ученых степеней" (Утверждено Постановлением Правительства России от 

24.09.2013 г. № 842 с изменениями Постановления Правительства России от 21.04.2016 г. № 

335 в редакции Постановления Правительства России от 20.03.2021 г. № 426). 

Работа соответствует специальности 1.5.2. Биофизика, биологические науки. 

Материалы и основные результаты диссертации достаточно полно изложены в 

опубликованных работах Смитиенко О.А., из них 5 статей в рецензируемых научных 

изданиях, рекомендованных ВАК РФ, одна глава в книге, индексируемой в базе Scopus, и 

тезисы 6 докладов на российских и международных конференциях. 
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