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МОЛЕКУЛЯРНЫЕ ОСНОВЫ БИОМИНЕРАЛИЗАЦИИ

MOLECULAR BASIS OF BIOMINERALIZATION

Приводится обзор новейших публикаций, посвященных молекулярным аспектам биоминерализации, 
протекающей в диатомовых водорослях, радиоляриях, губках и других организмах. Рассматриваются 
основные группы веществ, участвующих в биоминерализации: силикатеины, силиказы, силаффины, 
фрустулины, плевралины, силацидины, полиамины с длинной цепью. 
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A review of recent publications on the molecular aspects of biomineralization occurring in diatoms, 
radiolaria, sponges and other organisms. The main groups of substances involved in biomineralization are 
considered: silicateins, silicases, silaffins, frustulins, plevralins, silacidins, long-chain polyamines and others. 
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На Земле минеральные образования в виде экзо- и эндоскелетов встречаются в 
норме у радиолярий, кокколитофорид, диатомовых водорослей, губок и позвоночных 
животных. В качестве включений минералы присутствуют во всех формах жизни на 
планете, в том числе в грибах, лишайниках и растениях (фитоминералы) (Skinner, 
Jahren, 2003; Юшкин и др., 2007). 

Минералы, используемые в качестве скелетов, разнообразны (Голубев, 1981, 
1987; Perry et al., 1988; Perez-Huerta et al., 2009). Наиболее подробно общебиологи-
ческие и филогенетические аспекты процессов биоминерализации отражены в обзо-
рах: Skinner, Jahren [2003], Skinner [2005]. Лидерами среди минералов по распростра-
нению в живых организмах являются оксиды кремния, в том числе водные формы в 
виде опала, карбонаты кальция (ватерит, арагонит, кальцит), оксиды и гидроксиды 
железа (включая магнетит), а также различные формы апатита (Skinner, 2005). Вы-
явлены также (в частности, у радиолярий отряда Acantharia) скелеты из целестина 
(сульфат стронция) и барита (сульфат бария) (Brass, 1980; Finlay et al., 1983; Bishop, 
1988; Bernstein et al., 1998; Song et al., 1998; De Deckker, 2004; Jacquet et al., 2007; 
Rieder et al., 2007; Lynn, 2008). 

На сегодняшний день в губках и диатомовых водорослях открыты ферменты, ко-
торые в качестве субстрата используют различные минералы (кремниевые, апатиты 
и др.). Например, силикатеины и силиказы способны формировать и разрушать неор-
ганические структуры на основе кремния (Калюжная, 2007; Foo et al., 2004; Belikov 
et al., 2005; Brandstadt, 2005; Kaluzhnaya et al., 2005а, 2005b; Maldonado et al., 2005; 
Wiens et al., 2006а, 2006b; Brunner et al., 2009; Kröger, 2009; Müller et al., 2009; Ehrlich 
et al., 2010; Tesson, Hildebrand, 2010). При этом было показано, что образование крем-
незема в губках является ферментативным процессом, в то время как формирование 
кремнезема в диатомовых водорослях происходит с участием полиаминов (Kröger 
et al., 2000; Allison et al., 2008; Brunner et al., 2009) и поликатионных пептидов – си-
лаффинов, в которых остатки лизина модифицированы метилпропиламиновыми 
единицами (Kröger et al., 1999, 2001; Falciatore, Bowler, 2002; Sumper, Kröger, 2004; 
Kharlampieva et al., 2009). 

В развитие этой темы определенный интерес представляют так называемые маг-
нитосомы, обнаруженные в некоторых бактериях. При помощи таких органелл бак-
терии реагируют на магнитное поле и ориентируются в пространстве (Чубуков, 1982; 
Blakemore, 1975; Schüler, 2008; Jogler, Schüler, 2009; Nakazawa et al., 2009; Murat et 
al., 2010). Синтез этих природных наночастиц регулируется с помощью особых генов 
(семейства Mam, Mms и др.). Считается, что биоминерализация в магнитосомах име-
ет сходство с процессами кристаллизации в других биоминералах. 

Существуют точка зрения (Neues, Epple, 2008; Groger et al., 2009), что процесс 
биоминерализации управляется отчасти нервной системой. Например, за создание 
специфических цветных узоров раковин моллюсков, а также за выбор их формы, 
включая мелкие детали вроде бугров и борозд, отвечают нейронные сети, встроен-
ные в мантию (Boettiger, Oster, 2009; Boettiger et al., 2009).

В последнее время большой интерес вызывает перспектива применения участ-
вующих в биоминерализации белков в области нанобиотехнологии. Как теоретичес-
ки, так и практически уже возможен направленный синтез наноструктур с заданны-
ми формами и характеристиками (Вознесенский и др., 2010; Amemiya et al., 2007; 
Prozopov et al., 2007; Kröger, 2007; Kröger, Poulsen, 2008; Marner et al., 2008; Qin et al., 
2007; Vago, 2008; Nam et al., 2009; Saade, Bowler, 2009). Есть даже попытки с помо-
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щью модифицированных силикатеинов ремодулировать костную ткань позвоночных 
животных (Natalio et al., 2010).

Силикатеины. Первый силикатеин был обнаружен в осевой нити спикул губок 
и назван силикатеин-α (Shimizu et al., 1998). На сегодняшний день уже известно око-
ло 50 силикатеинов, выделенных из разных речных и морских губок. По химической 
природе силикатеины подобны протеолитическим ферментам – катепсинам (Shimizu 
et al., 1998; Krasko et al., 2000; Müller et al., 2003, 2006а, 2006b). Типичные представи-
тели этих ферментов представлены в табл. 1.

В губках силикатеины катализируют образование аморфного кремнезема из его 
мономерных соединений – эфиров кремниевой кислоты (Schröder et al., 2007). Про-
цесс происходит в две стадии: 1) гидролиз эфира кремния с образованием силанола; 
2) полимеризация молекул силанола с образованием аморфного кремнезема (Cha et 
al., 1999). Существуют и иные точки зрения на механизм действия силикатеина-α 
(Fairhead et al., 2008).

Катепсины представляют собой обширное семейство ферментов класса цисте-
иновых пептидаз, не образующих кремнезем. Вместо цистеина в каталитическом 
центре силикатеинов находится серин (Müller et al., 2007). Филогенетический анализ 
позволяет предположить, что все силикатеины происходят от катепсинов, в частнос-
ти от катепсина L морской губки (Schröder et al., 2007). 

Проведенное компьютерное исследование показало, что высокогомологичные 
исследуемым силикатеинам белки встречаются у многих эукариот из разных клас-
сов: амеб, гидрозой (гидры), полипов (актинии), иглокожих (трепанги), первичнопо-
лостных червей (нематоды), плоских червей (моногенеи), кольчатых червей, брюхо-
ногих (прудовики, халиотисы), паукообразных (клещи), насекомых (двукрылые, рав-
нокрылые, бабочки, полужесткокрылые, жесткокрылые), ракообразных (креветки, 
омары), ланцетников, костных рыб, земноводных, птиц, млекопитающих (в том чис-
ле человека). Например, типичные представители силикатеинов – силикатеин-α (334 
Ам; Geodia cydonium), силикатеин A1 (329 Ам; Latrunculia oparinae) и силикатеин 
A2 (329 Ам; Latrunculia oparinae) имеют достаточно высокий уровень идентичности 
с катепсином L1 (44 %, 45 %, 44 %), CTSK белком (40 %, 44 %, 44 %), катепсином 

Т а б л и ц а  1
Силикатеины речных и морских губок

Название белка Название гена Организм Количество Ам*
Silicatein alpha Silicaa Geodia cydonium (Sponge) 334
Silicatein A1 SilA1 Latrunculia oparinae (Sponge) 329
Cathepsin L 1 – Pheronema raphanus 328
Silicatein-like protein – Aulosaccus sp. GV-2009 352
Silicatein alpha – Tethya aurantium 330
Silicatein a2 Silicaa2 Lubomirskia baicalensis 326
Silicatein alpha – Hymeniacidon perleve 331
Silicatein alpha Silicaa-g Suberites domuncula (Sponge) 330
Silicatein Ef silicatein Ephydatia fluviatilis 326

Silicatein – Petrosia ficiformis 339

Примечание. *Ам – аминокислотный остаток.



Успехи наУк о жизни, 2011, № 3 �1

К.С. Голохваст, И.Э. Памирский. МОЛЕКУЛЯРНЫЕ ОСНОВЫ...

S (44 %, 43 %, 44 %), катепсином K (40 %, 44 %, 45 %), катепсином L2 (41 %, 44 
%, 43 %), являющимися катепсинами человека. Из всех найденных гомологов пре-
имущественную часть составляют катепсины, входящие в обширное суперсемейство 
цистеиновых пептидаз, остальные белки полностью не охарактеризованы. Степень 
гомологии между самими силикатеинами составляет около 40–99 %.

Силиказы – ферменты, осуществляющие деполимеризацию кремнезема, обна-
ружены в морской губке (Schröder et al., 2007). 

Силиказа принадлежит к семейству угольных ангидраз (Müller at al., 2007), от-
носящихся к классу цинк-зависимых металлоферментов (Sly, Hu, 1995). Механизм 
работы силиказы губки аналогичен механизму цинк-зависимых ферментов, гидроли-
зирующих эфиры (Schröder et al., 2007). Экспрессия гена силиказы резко возрастает 
в ответ на увеличение концентрации кремния (Krasko et al., 2000). В литературе нам 
не встретилось подробной информации об аналогах силиказы губки. Полагают, что в 
силикатных бактериях имеются ферменты – силиказы, ответственные за разрушение 
связей Si–O в кристаллических решетках глинистых минералов, а также связей Si–C 
в кремнийорганических соединениях (Самсонова, 2005).

Сравнение последовательностей силиказы губки и угольной ангидразы чело-
века II показывает (рис. 1), что аминокислоты, которые наиболее характерны для 
10 угольных ангидраз эукариот, также присутствуют в силиказе губки (Schröder et 
аl., 2003, 2007). 

 
Рис. 1. Выравнивание силиказы из S. domuncula (SIA_SUBDO) с угольной ангидразы человека II 
(CAH2_HUMAN). Доменная область угольных ангидраз (╠ e-CAdom +╣). Аналогичные аминокислот-
ные остатки в обеих последовательностях показаны белым на черном фоне. Три цинк-связывающих 

остатка гистидина (▲), характерные для угольных ангидраз эукариот аминокислоты (●)

Угольные ангидразы (carbonic anhydrases, CAs, EC 4.2.1.1) широко 
распространены по филогенетическому древу (диатомовые, эубактерии, археи) 
(Supuran, 2008). Поиск гомологов (в базах UniProt) показал, что практически все белки, 
идентичные силиказе губки на 29–40 %, представляют собой угольные ангидразы. 
Обнаруженные гомологи выделены из клеточных организмов некоторых прокариот 
(бактерии классов Planctomycetacia, Bacilli, Alphaproteobacteria) и множества различных 
эукариот. Основную часть составляют белки эукариот следующих классов: насекомые 
(преимущественно разные виды дрозофилы), костные рыбы и млекопитающие. 
Вероятнее всего, в большинстве организмов имеются белки и соответствующие гены, 
структурно однотипные (возможно, и функционально однотипные) силиказе морской 
губки.

За подобными фундаментальными исследованиями стоят вполне конкретные 
и важные прикладные аспекты. Например, создан сельскохозяйственный препарат 
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кремнебак- терин на основе силикатных бактерий Bacillus mucilaginosus (номер 
ВКМ В-1574). Считается, что бактерии, содержащиеся в этом препарате, выделяют 
силиказу, способствующую усвоению кремния и других макро- и микроэлементов 
из природных силикатов в ризосферу растений. В частности, было показано влияние 
бактериальных биопрепаратов – азотобактерина, фосфобактерина и кремнебактери-
на – на урожай овощных культур (огурца, томата, моркови, капусты, лука-порея) и 
качество продукции. Применение биопрепаратов способствовало увеличению уро-
жая сельскохозяйственных культур в 1,2–1,6 раза, существенному уменьшению со-
держания в урожае нитратов, нитритов и изменению содержания белка. Кроме этого, 
были получены результаты, позволяющие сделать вывод, что кремнебактерин по-
вышает ростовые параметры и устойчивость проростков к гипотермии, способству-
ет восстановлению их роста и развития после действия холода, а микроорганизмы, 
входящие в состав изучаемых биопрепаратов, проявляют адаптогенные свойства при 
воздействии на растения низкой температуры (Соколова, Акимова, 2009; Соколова и 
др., 2009).

Карбоангидраза II. В плане исследования биоминеральных процессов из се-
мейства карбоангидраз, кроме силиказы, стоит выделить карбоангидразу II (CA II) 

(29 кДа), принимающую участие в регуляции 
обновления костной ткани животных, в том чис-
ле и человека (Lindskog, 1997; Geers, Gros, 2000; 
Breton, 2001; Zo Fisher et al., 2010).

Карбоангидраза II катализирует образование 
H+ и HCО3. Протоны при помощи АТфазы актив-
но выделяются из клетки, что приводит к закис-
лению замкнутого пространства лакуны, а гидро-
литические ферменты лизосом расщепляют фраг-
менты костного матрикса. При резорбции костной 
ткани после растворения гидроксиапатитов про-
исходит расщепление органических компонентов 
костного матрикса с участием протеолитических 
ферментов остеокластов. Ключевая роль в этом 
процессе принадлежит цистеиновой протеазе ка-
тепсину К (Venediktova et al., 2009). Также в ре-
моделировании костной ткани отмечено участие 

матриксных металлопротеаз I, II, VII, IX и XIII типов, однако сведения об их участии 
в резорбции кости противоречивы (Венедиктова, 2009).

В последнее время появляются работы, связанные с процессами биоминерали-
зации, протекающими в кальцифицирующих организмах с участием карбоангидраз 
(Mukkamala et al., 2006; Riding, 2006, 2009; Arias, Fernandez, 2008; Cai, Tang, 2008; 
Cusack, Freer, 2008; Jansson, Northen, 2010).

Силаффины – пептиды, богатые лизином. Впервые эти полипептиды были об-
наружены в диатомовых водорослях, клеточные стенки которых образуют панцирь 
из кремнезема, и на данный момент хорошо изучены (Kröger et al., 2001; Poulsen, 
Kröger, 2004; Kharlampieva et al., 2010; Sheppard et al., 2010). Силаффины, согласно 
(Kröger et al., 2000), имеют широкое распространение, хотя присутствуют не во всех 
водорослях (Sumper, 2002). Типичные представители силаффинов были выделены из 
Cylindrotheca fusiformis (Kröger et al., 1999). 

Рис. 2. Трехмерная модель карбо-
ангидразы II (взята из Protein Data 
Bank, http://www.wwpdb.org/). В цен-
тре находится катион цинка (шарик)

–
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Считается, что силаффины являются участниками процесса биосилификации, 
а также способны образовать кремнезем в условиях in vitro при нейтральной рН и 
комнатной температуре (Wesley et al., 2008). Установлено также, что in vitro силаф-
фины способны образовывать кремнезем различной наноструктуры, однако подоб-
ные структуры биокремнезема у диатомовых водорослей не обнаружены (Kröger et 
al., 2001).

На данный момент к этому семейству относят пептиды, выделенные с помо-
щью NH4F, в том числе natSil-1A (6,5 кДа), natSil-1B (10 кДа) и nat-Sil-2 (40 кДа), 
а также более легкие пептиды, выделяемые после обработки диатомовых HF: си-
лаффин-1A (4 кДа), силаффин-1B (8 кДа) и силаффин-2 (17 кДа) (Rezanka, Sigler, 
2008).

Некоторые исследователи, в частности (Poulsen et al., 2003), высказывают мне-
ние о том, что если силаффины действительно выступают в качестве органической 
матрицы на определенном этапе морфогенеза кремнезема, то кремнезем должен от-
ражать структуру силаффиновой матрицы. Кремнезем с более мелкими порами (до 
100 нм) может быть напрямую связан с размером агрегатов, образованных natSil-2, 
а крупные структурные образования кремнезема с размером пор 100–1000 нм мо-
гут быть сгенерированы слиянием различного числа natSil-2 и natSil-1A, связанных 
между собой электростатически. Кроме того, авторы данных исследований обраща-
ют внимание на то, что в определенных стехиометрических отношениях силаффины 
могут катализировать образование кремнезема различной структуры (например, по-
ристой).

Процессы биоминерализации с участием силаффинов протекают с фосфори-
лированием последних (Sheppard et al., 2010). Авторы с помощью функциональной 
геномики выявили более 100 белков, потенциально участвующих в процессах об-
разования кремнезема, и охарактеризовали биохимические свойства, молекулярное 
строение и биологические функции одного из этих белков – киназы tpSTK1. 

В электронной базе белков UniProt нами были найдены аминокислотные пос-
ледовательности пяти силаффинов, обнаруженных в двух видах диатомовых водо-
рослей (Cylindrotheca fusiformis и Thalassiosira pseudonana). Проведенный поиск 
гомологов силаффинов показал, что протеины, идентичные исследуемым белкам в 
пределах около 23–50 %, встречаются в клеточной (незначительную долю составля-
ют эуархеоты, основную –эукариоты и бактерии) и внеклеточной (незначительная 
доля) формах жизни. Примером последних являются DsDNA-вирусы (вирусы, содер-
жащие двуцепочечную ДНК без стадии синтеза ДНК на матрице РНК) Acanthamoeba 
polyphaga mimivirus, Human herpesvirus 6A (strain Uganda-1102) и др. Биологические 
функции этих белков разнообразны (связывание белков, связывание ионов металлов, 
трансферазная активность, протеолиз и др.), в том числе и биоминерализация. На-
пример, из числа гомологов силаффина-1 значительная часть (около 80 протеинов) 
представлена сиалофосфопротеинами дентина (DSPP).

На данный момент силаффины некоторых диатомовых водорослей используют 
для радиоуглеродной датировки (Hatté et al., 2008).

Фрустулины – кальцийсвязывающие гликопротеины, являющиеся одним из ос-
новных компонентов клеточной стенки диатомей, были открыты сравнительно не-
давно. Они также участвуют в биоминерализации (Kröger et al., 1994, 1996, 1997).

В первых исследованиях было показано, что ε-фрустулин из диатомовой водо-
росли Navicula pelliculosa, найденный и в Cylindrotheca fusiformis, локализован в кле-
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точной стенке, а его синтез усиливается во время роста клеточной стенки (Fischer et 
al., 1999).

На сегодняшний день описано 5 типов фрустулинов: α-фрустулин (75 кДа), β-
фрустулин (105 кДа), γ-фрустулин (200 кДа), δ-фрустулин (35 кДа) и ε-фрустулин 
(140 кДа) (Scala, Bowler, 2001). Все они содержат характерные богатые цистеином 
области (ACR domains). Функция этого домена пока не известна (Falciatore, Bowler, 
2002).

Гомология внутри семейства фрустулинов (частично расшифрованные после-
довательности также подвергались сравнению) лежит в пределах 36–94 %. Данные 
биоинформатики указывают на родство фрустулинов диатомей и белков большого 
ряда различных форм жизни, стоящих на разных ступенях эволюции.

Плевралины (ранее назывались HEP – HF-extractable protein) – семейство каль-
ций-связывающих белков (Kröger et al., 1997; Wenzler et al., 2001), расположенных на 
внутренней поверхности терминальных элементов эпитеки диатомовых водорослей. 
Все плевралины содержат богатый пролином домен, состоящий из 3–5 консерватив-
ных так называемых PSCD-доменов, включающих по 87–89 аминокислотных остат-
ков (пролин 22 %, серин 11 %, цистеин 11 % и аспарагиновая кислота 9 %). PSCD-
домены гомологичны между собой на 66–92 %.

С помощью HF выделены плевралин-1 (200 кДа), плевралин-2 (180 кДа) и плев-
ралин-3 (150 кДа), обнаруженные на стадии формирования новой теки (одной из 
половинок клеточной стенки диатомей) (Kröger, Wetherbee, 2000; Rezanka, Sigler, 
2008). 

Исследование плевралинов методами биоинформатики показало, что данные 
белки гомологичны между собой на 59–62 %. Стоит отметить, что на 26–39 % плев-
ралины гомологичны белкам вирусов (Choristoneura fumiferana nuclear polyhedrosis 
virus и др.), бактерий (палочка Коха и др.), насекомых (фруктовые мушки), млекопи-
тающих (Mus musculus, Sus scrofa, Rattus norvegicus, Wild yak, Homo sapiens), а также 
растений (Oryza sativa subsp. Japonica, Zea mays, Sorghum bicolor, Ricinus communis). 

Силацидины – фосфорилированные пептиды, содержащие 26–31 аминокислот-
ный остаток, из которых преобладают серин, аспартат и глутамат. Известны силаци-
дин А, силацидин B и силацидин С (Sumper, Brunner, 2008; Wenzl et al., 2008).

Полиамины с длинной цепью (LCPA-Long-Chain PolyAmines) найдены как в 
губках, так и в клеточных стенках диатомовых водорослях (Gross, 2001; Matsunaga 
et al., 2007). Это небелковые участники биоминерализации, которые содержат линей-
ные олиго-пропилениминные цепи. N-атомы в LCPA имеют широкие возможности 
для метилирования (Sumper, Kröger, 2004; Bridoux, Ingalls, 2010).

Транспортеры кремния (SIT). На сегодняшний день открыто более 100 раз-
личных белков, способных транспортировать ионы и кислоты кремния (Yamaji, Ma, 
2007). Представители этих ферментов найдены приблизительно в сотне различных 
видах водорослей и растений (Ma et al., 2006). Основная часть обнаружена в диато-
мовых водорослях, остальные – в растениях отдела Покрытосеменные, таких как 
ячмень обыкновенный, кукуруза, клещевина обыкновенная, обыкновенный рис и др. 
(Ma, 2004). 

Типичными представителями транспортеров кремния являются SIT1 (548 Ам; 
60,572 Дa), выделенный из диатомовой водоросли Cylindrotheca fusiformis, и ак-
вапорин NIP2-1, или low silicon protein 1 (Lsi 1) (298 Ам; 31,978 Дa), выделенный 
из риса обыкновенного. Первый относится к семейству SIT (Silicon Transporter, 
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silicic acid transporters), характерному только для разных видов диатомовых водо-
рослей, второй – к семейству аквапоринов (входят в суперсемейство основных 
внутренних белков MIP – major intrinsic proteins). Аквапорины осуществляют ре-
абсорбцию воды, однако часть этих белков способна к трансмембранному перено-
су кремния. 

У исследователей пока нет однозначной позиции по поводу механизма трансмем-
бранного переноса ионов и кислот кремния транспортерами кремния (Hildebrand et al, 
1997, 1998; Raven, 2001; Грачев и др., 2002; Thamatrakoln, Hildebrand, 2005, 2007; Ma et 
al., 2007; Mitani et al., 2008). 

Одна из точек зрения по поводу транспорта кремния такова. Согласно Ma с со-
авт. (Ма et al., 2007), Lsi 1 и Lsi 2 локализованы в плазмалемме, но первый находится 
с дистальной стороны, а второй – с проксимальной. Как считают авторы, имеет место 
уникальный механизм переноса: Lsi 1 «закачивает» кремний внутрь клетки, а Lsi 2, 
наоборот, «выкачивает». 

Компьютерный поиск показал, что SIT-подобных белков нет. Для аквапоринов-
транспортеров кремния обнаружено большое число гомологов (гомология составила 
не более 40 %), содержащихся во многих видах растений и животных, в том числе в 
человеке. В частности, аквапорин NIP2-1 гомологичен аквапорину человека NIP2-1 
(271 Ам; 28,837 Дa) практически на 40 %. Однако абсолютное большинство белков 
являются аквапоринами. Степень гомологии внутри семейства SIT колеблется в преде-
лах 42–99 %, аквапоринов – около 30–99 %.

Магнитосомные белки (Mam). В магниточувствительных бактериях, способных 
накапливать ионы железа, имеется ряд белков, осуществляющих внутриклеточный 
синтез нано- и микрочастиц (от 10 до 200 нм) магнетита, грейгита, маггемита и других 
ферритов (FeO, Fe2O3, Fe3O4, Fe3S4) различной формы (кубические, удлиненные при-
зматические, стрелкообразные и др.). 

Частицы магнетита накапливаются во внутриклеточных образованиях, магнитосо-
мах, формирующих упорядоченное скопление в виде цепочек из нескольких десятков 
звеньев (иногда в литературе под магнитосомами понимается скопление частиц крис-
таллов магнетита). Магнитосомы были открыты К. Блэкмором (Blakemore, 1975). Они 
представляют собой образования в виде пузырьков, имеющих уникальный биохими-
ческий состав и мембрану, берущую начало от цитоплазматических мембран (Schüler, 
2008). 

Предположительно, магнитосомные цепи встраиваются в структуру цитоскелета, 
образованного актин-подобными белками (Schüler, 2008). 

В опытах in vitro установлено, что актин-подобный белок MamK способен по-
лимеризоваться с образованием волокон (Taoka et al., 2007). MamK выполняет роль 
направляющей, вдоль нее одна за другой располагаются магнитосомы, которые, в 
свою очередь, являются выпячиванием мембраны, окружающей кристаллы минералов 
(Komeili et al., 2006).

Установлено, что механизмы биосинтеза магнитосом регулируются генетическим 
аппаратом, но изучены пока не до конца (Bazylinski, Schubbe, 2007; Arakaki et al., 2008; 
Schüler, 2008; Nakazawa et al., 2009; Ohuchi, Schüler, 2009; Murat et al., 2010; Rioux et 
al., 2010). На сегодняшний день известно около 20 магнитосом-специфических белков, 
участвующих в формировании магнитосом-направленном транспорте железа, а так-
же в процессе кристаллизации и внутриклеточном расположении частиц магнетита у 
разных магниточувствительных бактерий (Grünberg et al., 2004; Schüler, 2008). Пред-
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полагается, что белков, участвующих в магнитотаксисе бактерий, значительно больше 
(Richter et al., 2007).

В базе UniРrot мы обнаружили последовательности 97 магнитосомных пепти-
дов и белков, выделенных из Magnetospirillum gryphiswaldense, Magnetite-containing 
magnetic vibrio, Desulfovibrio magneticus и других некультурируемых бактерий. Дан-
ные пептиды и белки объединены в 27 групп (MamA – тетратрикопептид повторяю-
щие белки, MamB – посредники диффузии катионов, MamЕ – HtrA-подобные сери-
новые протеазы, MamС, MamD, MamS, MamJ, MamO, MamQ, MamM, MamN, MamH, 
MamF, MamR, MamK, MamP, MamU, MamX, MamI, MamL, MamT, MamW, MamY, 
MamG, Mms6, MmsF, MmeA). Белки некоторых групп, вероятно, специфичны толь-
ко для магниточувствительных бактерий (Grünberg et al., 2004). Проведенный нами 
компьютерный анализ действительно указывает на то, что типичные представители 
большей части групп имеют гомологи (белки со степенью гомологии менее 20 % не 
рассматривались) только из числа белков различных бактерий. Белки из остальных 
групп (MamD, MamJ, MamL, MamT, MamG, MamW, MmeA, 

Mms6 и др.) имеют гомологи растительного и животного происхождения, пред-
ставленные в значительно меньшей степени, чем гомологи силикатеинов, силаффи-
нов, силиказы и транспортеров кремния. 

Для более детального анализа методом выравнивания последовательностей 
были выбраны магнитосомные белки наиболее изученной магнитотаксической бак-
терии Magnetospirillum gryphiswaldense. Установлено, что белок MamD (314 Ам; 
30,227 Дa) гомологичен белку CBR-SSQ-2 нематоды (431 Ам; 36,092 Дa) на 29 %, 
тяжелой цепи фиброина восковой моли (267 Ам; 27,079 Дa) на 31 %, белку GK10816 
дрозофилы (427 Ам; 36,893 Дa) на 27 %, белку шелка MiSp2 паука (157 Ам; 12,484 Дa) 
на 40 %, сиалофосфопротеину С дентина человека (763 Ам; 71,481 Дa) на 26 %, до-
меному муцина-19 человека (6,254 Ам; 598,155 Дa) на 24 %. Белок MamJ (426 Ам; 
44,317 Дa) гомологичен белку TESTI2004215 человека (718 Ам; 77,060 Дa) на 28 %, 
аспартат бета-гидроксилазе Данио Рерио (472 Ам; 52,729 Da) на 34 %, GD20599 
дрозофилы (908 Ам; 88,013 Da) на 24 %, с CABYR-связывающему белку волокна 
быка (818 Ам; 87,760 Da) на 27 %. Белок MamL (123 Ам; 13,391 Дa) подобен белкам 
клаудину 32a рыбы-собаки (211 Ам; 21,970 Дa) и AGAP000824-PA комара (437 Ам; 
49,603 Дa) на 30 %. С белками Sox3 мыши (фрагмент из 448 Ам; 45,157 Дa), фак-
тором транскрипции SOX-3 человека (446 Ам; 45,210 Дa) и Sb07g023610 сорго зер-
нового (791 Ам; 87,923 Дa) магнитосомный белок MamT (174 Ам; 18,884 Дa) имеет 
гомологию 35, 32 и 27 % соответственно. MamG (84 Ам; 7,715 Дa) имеет сходство с 
эластином человека (757 Ам; 66,106 Дa) в 39 %, доменом белка GL13332 дрозофи-
лы (3,445 Ам; 367,711 Дa) в 46 %, белком Wu:fb15e04 Данио Рерио (фрагмент из 
597 Ам; 60,326 Дa) в 45 %. Гомология MamW (138 Ам; 15,088 Дa) и гистона H1 
кукурузы (246 Ам; 25,348 Дa) составляет 45 %, MmeA (364 Ам; 38,413 Дa) и доме-
на миозина-10 человека (1,976 Ам; 228,999 Дa) – 24 %. Степень гомологии Mms6 
(136 Ам; 12,755 Дa) c фиброин-подобным белком риса (239 Ам; 19,434 Дa) достигает 
45 %, фиброином 1b паука-огра (фрагмент из 494 Ам; 39,918 Дa) – 42 %, преколлаге-
ном-NG мидии (960 Ам; 82,969 Дa) – 37 %. 

Ранее на высокое сходство последовательностей некоторых магнитосомных бел-
ков указывали и другие исследователи. Белки MamS и MamG магниточувствитель-
ных бактерий имеют высокий процент гомологии с последовательностями фиброина 
шелка, эластинов, белков хрящевой ткани, белков моллюсков. 
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На наличие аналогов магнитосомных белков бактерий у высших организмов, 
в том числе человека, косвенно указывают работы разных авторов, показывающие 
существование магнитогенеза в различных организмах (Бинги, Чернавский, 2005; 
Frankel, Blakemore, 1989; Schüler, Frankel, 1999; Grünberg et al., 2004; Ford et al., 2006; 
Lang, Schüler, 2006; Stephens, 2006; Komeili, 2007; Richter et al., 2007; Scheffel, Schüler, 
2007; Taoka et al., 2007; Scheffel et al., 2008; Schüler, 2008; Jogler, Schüler, 2009; Kundu 
et al., 2009; Li et al., 2009). В частности, у радужной форели (Oncorhynchus mykiss) 
обнаружены клетки-рецепторы магнитного поля, содержащие однодоменные крис-
таллы магнетита, соединенные в цепочки, длиной порядка 1 мкм (Safarik, Safarikova, 
2002). О способности высших животных ощущать магнитное поле Земли сообща-
ют и другие исследователи (Pósfai, Dunin-Borkowski, 2009; Ferreira de Oliveira et al., 
2010). Более 15 лет назад в мозге человека впервые были обнаружены магнитосомы 
(скопления магнетита по 50–100 кристаллов размером 10–70 нм – 90 %, 90–200 нм – 
10 %) (Kirschvink et al., 1992). 

Гомологи магнитосомных белков, обнаруженные в моллюсках, одноклеточных 
водорослях (Сoccolithophorids) и других организмах, участвуют в процессах биоми-
нерализации (Young et al., 1999; Bäuerlein, 2003; Gotliv et al., 2003; Grünberg et al., 
2004; Henriksen et al., 2004). Биологические функции гомологов, обнаруженных при 
помощи биоинформационного подхода, изучены не полностью, но известно участие 
некоторых из них в образовании биоминералов.

Микоспорин-подобные аминокислоты (МАА). В диатомовых водорослях 
обнаружен ряд веществ с предполагаемым участием в биоминерализации, хотя и 
с не определенной пока ролью, например микоспорин-подобные аминокислоты 
(mycosporine-like amino acids (МАА)) (Singh et al., 2008; Ingalls et al., 2010).

Заключение

В качестве заключения можно отметить, что силикатеины, силиказы, силаффи-
ны, транспортеры кремния, магнитосомные белки и их гомологи встречаются во 
многих формах жизни. Возможно, многие организмы утратили возможность мета-
болизировать такие соединения, как кремнезем и ферриты, а гены, кодировавшие 
необходимые для этого белки, «молчат» либо претерпели изменения. Очевидно, что 
появление и развитие живых организмов находилось и продолжает находиться в 
постоянном взаимодействии с минеральным окружением. Можно предположить, что 
ответы на вопросы происхождения и эволюции жизни на Земле лежат в расшифров-
ке механизмов биоминерализации, а также в установлении филогенетической связи 
участвующих в этом процессе белков.
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