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SEARCH FOR HOMOLOGUES OF PROTEINS OF PRIMITIVE ORGANISMS  
BIOMINERALIZATION 

 
-	������ �����%�������� (in silica) �� �����	 $	�&' �����	�����&' $	�	� � ���	���&' 

�������� ������������&' ����	�����	������	� ��������	�� (� ��	��� ����&�&' ���&' ����	����) 
��	�	�� ��������� ������ ����� �	���� ������	������$�� ����%%����, ����$������ � ������-
�	����. ��� ������&' ��	�������	�	� ����&' �	����, � ���
	 �������& (	������	��&� ��	������-
�	��) �&� ������	�	� ����� ��������� �	������� ��������& �� ����� ���	���&' �	������ � ����-
�	������ (���������� ����� 2000 ������������&' ����	�����	������	�). +'������ �	�����&' 
�������� ��������� ����%%���� ��������� 21–94 % (E-value �� 0 �� 5,0×10-6), ����$������ – 45–98 
%  (E-value ��  2,0×10-3 ��  6,7×10-2),  �������	���� – 39–50 %  (E-value �� 3,0×10-89  ��  1,0×10-88), 
�������& – 28–40 % (E-value �� 8,0×10-43 �� 1,0×10-17). *��������������� �����	�	�	��	 ��������� 
�� �	�	������ �������, � ���
	 ������� ����	���, ����	��� � 
�����&'. +��������	�& ��������	-
���	 %���$�� ����	��	�&' �	���� � �' ���������. 

 
�������� 	�
��: ����� �����
���
���, ���
!!��", ���
�����", �����
����", 
�����
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Bioinformatic methods (in silica) at the level of entire polypeptide chains and individual sections 

of the amino acid sequence set (including the discovery of new proteins) degree of homology groups 
of proteins in biomineralization silaffins, silacidins and silicateins. For the typical representatives of 
these proteins as well as silicase (only representative) was searched homologs of the primary structure 
of the known peptides and polypeptides (processed about 2000 amino acid sequences). The similarity 
of the primary structures of homologous silaffins was 21–94 % (E-value from 0 to 5,0×10-6), silacidins 
–  45–98 % (E-value of 2,0×10-3 to 6,7×10-2), silicateins – 39–50 % (E-value of 3,0×10-89 to 1,0×10-

88), silicase – 28–40 % (E-value of 8,0×10-43 to 1,0×10-17). Analyzed the distribution of homologs of 
the families of viruses as well as classes of bacteria plants and animals. Compared the biological func-
tions of the studied proteins and their homologs. 

 
Key words: protein of mineralization, silaffins, silacidines, silicatein, silicase. 

 
#������� 

 
-��	���&, ������[#�	�� ��� ������� �������&' ����������, ���������� �����-

������& [4, 19]. �� ��' ����&� ���	�	� ��	�������[� ������	���& ^����	����� ���-
��'�
�	���, �����&	 ����[��� %���$��������� �����[ ������� ���������. � %����-
������� ����' ������	����� ������	����[ ���� ����[� ����	��&, �����&	 ������� 
��
�� ����	���� �� ��	��[#�	 �����&: 1) �	����& � �����	����&, ������[#�	 ��-
�����	���[ �����$�, �� �����	 ������� %������	��� ���	���; 2) %	��	��&, ������-
����[#�	 %����������	 �	�������	���' �����	��&' ��������; 3) %	��	��&, ������-
����[#�	 �������� �	�������	���' �����	��&' ��������; 4) �	���, ���#	�����[#�	 
��������� ���������&' ������	���� ������	�����. `����� ��	�������	���� ����' 
�	���� ����[��� ����%%��& � ����$����& ��������&' ��������	�, �������	��& � 
�������� �	��&' � ������' �����. ��������� � 	���
����� (%��%�����	��&) – �	-
����j�	 �	����&, ����������[#�	 %����������	 � ����	� �����%	� ��	��	�	�� �� 
��	���	��� ������&, ����[� �	��#�[ ���� � %����������� ��	������ ��	��� �����-
�	�. ���������� ����������[� ����������	 ����%���� ��	��	�	�� �� ^%���� 
��	���	��� ������&, �������� � %����������� ��	���	���� ��	�	��. �������� – 
	������	��&� ���	���&� %	��	��, ���#	�����[#�� �	�����	����$�[ ��	��	�	��. � 
������&' ������', �����#	��&' ^��� �	����, ������& ����	������� ��������� � 
^���[$�� ����&' ����	���� ��	���#	���	��� ����� �	����	��&� '�����	� [5–10, 13, 
15–18].  �&����� ������������ ������&' ����	������� ���$	���� ������	������$�� 
���	�	��	��� �	 ������ �������� %�����	���������� (��������, �	������), �� ��
-
�&� ��������&� ����	��	� (����	� ���	������ � ������&�� %���$����; �	��$���). 
������ ������& � �������	������' � ����	������' ���'������ %����������� � ��-
��	��[#	�� �	��������� ������	�����, � ��� ����	 ��� �	����	����	���� ������� 
�	����, ����[��� ����&�&��. ����� �� ���	� �	j	��� ����&' �������� ����	��� ��-
��� ���������&' � %���$�������&' ��������� ���	���&' �	���� ������	������$�� � 
����&' ����������. � ^��� ����� ��	�������	��� ������&� ������ ����	������	 �&-
j	�	�	����	��&' �	������ � �	���� ��	���' ���������&' ����������, ��� � ����� 
$	��[ ������ �����&. 

 
$
����
�" � �����" 

 
������������&	 ����	�����	������� ��	' ����	��	�&' �	����, ����	 �������& � ��-

��$������, �&�� ����& �� ���& ����&' �	��	�� �&������	����� �������� UniProt 
(http://www.uniprot.org). ����&	 �� �������	 �&�� ����& �� �����& {�|�	�� � �����. [16],  
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�� ����$������ – �� �����& ��'���	�� � �����. [15]. ����	������	 ��������� ����	����-
�	������	� �	���� ����������� ��� ����#� ���� 
	 �	��	�� (�� ���	�� ����#	��� � ���	 
'�������� ��%����$�� � ���		 �	� 19 ��� ����	�����	�������'). ��� ����	��� �	���� 
������ �	�	���� � ����� ������������ �	
�� ���
	���	����� �&���������� ����	����-
�	������	� «Align», �	������������ �� ���	 «ClusalW 2.0.12» (�����	��& �	
��� �� �	��	�	 
�	 ���������[���). 

*���� �	���� ��������� ���#	������� �	����� ��������� �&���������� ��� ��-
��#� �������	��� «BLAST» (BLASTP  2.2.25 Feb-01-2011; �	�������� �� ���	 NCBI), 
���
	 ��	�������	����� �� �	��	�	, � �&�����	��	� ��	��[#�' �����	����: Database 
– UniProtKB (���� ����&', �� �����&� ������������ �����, ���[��� ����� ����	����-
�	������	� � 100, 90 ��� 50 % ��	���������[), Threshold – 0,1–0,0001 (���������	- 
���� �����; ��� ��
���� �	����� ��� �	��� ������������� ����������	 ����	��	 � 
��������� ��	�	�	, ��� ������� �����
�� ����� �����������	 �����	���� ������-
���), Matrix – Auto (�����$� �$	��� �	��������� ��� ��
��� ����$�� �&����������), 
Filtering – None (%����� �	������ � ������ �����	� ���
�����), Gapped – yes (��	�	-
��	 ����	��� ��� �&����������), Hits – 250 (�����������	 �����	���� ����������&' 
����	�����	������	�, �&�����&' � �	�������&). � �������$�� �� �����	 � �	��	��� 
��� �	������ «Threshold» ������	��� ��	��		 ����	��	 (3) ������ ���������	���� 
�	�& ����� �
���	�&' ������	��� � �������&' ����&'. *�� ����	���' 3, �	
�#�' � 
��	�	��' 0,0001–0,1, ����&	 ������� ������� ������	��&��, ��� ����	���' �� 0,1 �� 
10 – ������	���&��, ���		 10 – �	�������& �	 ������	��&. *�� �[��� �������� ���-
�	��� 3 ��	 �����	��&	 �	�������& ����	������ ������[.  

1������� ������ ��� ��	' ������&' ��	�������	�	� �� ��
��� �����& �	������ 
� �	���� (����[�	��	 – ��������). ��� ����%%���� �&�� �&����& ��	�j	���	���� 
����%%����-�	������ ����%%��-1 �� Cylindrotheca fusiformis (ID Q9SE35, 265 ��) � 
����%%��& �� Thalassiosira pseudonana (ID Q5Y2C0, 231 ��; ID Q5Y2C1, 485 ��). 
��� ����$������ �&����& �	����& �������$���� A � ����$����& � � +, ��� ������-
�	���� – �������	��-� (ID B1GSK9, 334 ��) �� Geodia Cydonium, �������	��& �1 (ID 
B5B2Z1, 329 ��) � A2 (ID B5LT52, 329 ��) �� Latrunculia  oparinae. 

 
%��	���
�" � ���	&����� 

 
0����	���� ����	��	�&' �	���� ������	������$��, ��%����$�� � �����&' ��	-

�	�� � ���� Uniprot (�����	�����&	 $	�� �	�����&' �	���� ��	������	�& � ���	 ���-
�����, ��� ��� ������������&	 ����	�����	������� ���j�%�����& �	 ��������[), � 
���
	 ���������� � ���	�����	, ����
	�� �� ���. 1.  0����	���	���	 �����	�	�	��	 
��������� �� �����'�
�	��[ (�	��� ��������, �������	
�#�	 � ��� 
	 �����	, ��� � 
����	��	�&� ����	��, �	 ����&������, ����	 ��������� �������&), � ���
	 �' �����-
�����	���� �������	
����� � ����	�����	 ������� � ��������	���' ���	��� ��	�-
�����	�&  � ����. 1, 2. ����� ����	�����	� ����	��	���� �	���� �����	��&	 ����&	 
�	 ������[� �������	
����� �����' (�	���	���&', �	������
	��&' ��� �	 ��j	�j�' 
� ����� �	��������� �� ������	 �������	��� �����	���� �&����	�&' �	���������) ��-
������� ������ � ������ �� �������&' � �����$�' ��������. 

 
�		��������� �������� ������ (	�������� � 	���
�����) 

 
���������. � ���	 ����%%��& �&�� ��	������	�& ����[ �	����� �� ���' ����� ���-

�����&' ��������	� (C. fusiformis, T. pseudonana). �	�&�	 �����	����� �������	
��  
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T. pseudonana (��������� ������
	�� ������ �	
�� �	����� Q5Y2C1 � Q5Y2C2, � ���
	 
Q5Y2C0 � B8BRK6 � ��������	� 99 % ��� ��
��� ���&). *�	�j	���	���� ����%%����-
�	������ C. fusiformis, ��	[#�� � ���	� ������	 Silaffin-1B, Silaffin-1A2 � Silaffin-1A1 (�	�-
���& ������ 15–29 �� ��	�����& �	
�� ����� �� 32–60 %), �	 ���������	� �����	������ 
������� ���� ������	�. 

 

 
�	. 1. 0����	���� ���	���&' �	���� ������	������$�� ��������&' ��������	� � ����� �� 

��������[ ����&' ���& UniProt � ���	�����& �� ���	$ 2011 �.  
 

��������	��, ��� ����	��&, ��	�����&	 ����	��	�&� ����%%���� �� 21–94 % 
(�����$� blosum-62; E-value �� 0 �� 5,0×10-6), ����	��[��� ��	���#	���	��� � ��	���-
�&' ���������' (^�������& � ����	���), � ���
	 � �	�����&' ������' (��. ����. 1, 2). 
"�������	���	 � ���	������&	 %���$�� ����j������ ����	��&' ��������� �	 �����-
�& � ������	������$�	� ��� �	���	���&.  

������ 1 

������������� �
�'��������� ��������� '� '������&����( 
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�����& 1  0,8 – – 
����'	��& 0,6  – – – 
"���	��� 38,4  – – – 
��������& 60  99,2  100  100  

 

"	��� ������	������$�� ����	�& ������ ��	�� ��������� ����%%���-1. ��� ����� 80 
�����%��%�����	���� �	����� (DSPP) – �	������	���&' �������&' �	���� �	����� ��	-
������[#�', �	������[#�' ���	������$�[, ����	� � %���� ���������� �������,  
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� ���
	 �[����� A ����[��� Haliotis rufescens, ���	���[#�� �	���������&� ���� ������-
�& � 
	�����. �	������, � ������	������$�� ����� ����������� � �	�����&	 �	�'�����	-
��������&	 �� �	�����j��� �	�� �	��� (B8LDT2, B8LDT6, B3ITC3) ��	������ ��	��� ���-
���	� T. pseudonana � ����$������ �������& �������������� ����[��� Crassostrea nippona. 

�� ����� �����' ��������� ����%%���-1 ����� �������� �������	 �� $	�	���-
��[#�	 (���	���[#�	) �	���: j	��� j	�������� Bombyx mori, ����������� Mallada 
signata, ^���� Aposthonia gurneyi � Haploembia solieri, ��������	�&	 ��� ��������� 
������� � �������&' '����; $	�	�����[#�� �	��� 3B �	��� Phragmatopoma 
californica ��� ���	������ �	������ � �������� ������� ����[���� ��� ������	�����	 

���#�. ��� ^��' �	���� ���
	 '�����	��� ������	 ����j��� �����	���� �	���� � 
�������[#�'�� ������	�, ��� �	 ��	[� ����j	��� � ������	������$��, ������ �	-
������	 �������	����	 ����	��	 �' �&��
	��&' ���	����&' ������� ��
	� ������ 
����
	 ������ �	'����� �	������ �������&' �	���� ������	������$��. 

������ 2 
 

+
����������
- '���
���&����� ��������� � ����
��������� ����� 
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Mimiviridae, Herpesviridae, Baculoviridae � ��. (�����&*) + + – – 
Bacilli, Gammaproteobacteria � ��. (����	���) + – – – 
Lobosea (������&	 ��	�&) – – + – 
Heterolobosea (�	�	��������&	 ��	�&) + – – – 
Tricoplacia + + + – 
Dictyostelia + + + – 
Kinetoplastida (���	���������&) – + – – 
Conoidasida + – – – 
Aconoidasida (���������) + – – – 
Oligohymenophorea (�����'��	��%��&) + – – – 
Demospongiae (��&����	��&	 �����) – – + + 
Hydrozoa (��������&	) + – + – 
Holothuroidea (���������) – – + – 
Anthozoa (��������&	 �����&) – – + – 
Chromadorea (�����&	 �	���) + + + + 
Bdelloidea (����������) – – + – 
Branchiopoda (
��������	) + + + – 
Monogenea (�����	�	�) – – + – 
Polychaeta (����'	�&) – – + – 
Gastropoda, Bivalvia (����[���) + – + – 

Arachnida (�����������&	) – – + – 
Insecta (���	���&	) + – + + 
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��
����� ������ 2 

 
Malacostraca (�&�j�	 ����) – – + – 
Maxillopoda (����&	 ����������&	) – – + + 
Appendicularia (����������) – + + + 
Leptocardii (���$	�����) – – + – 
Actinopterygii (���	�|�&	 �&�&)  + – + + 
Amphibia (�	�������&	) + – + + 
Aves (���$&) + – + + 
Mammalia (��	������[#�	) + + + + 
Homo sapiens (�	���	�**) + – + + 
Eurotiomycetes, Homobasidiomycetes � ��. (����&) + + – – 
Phaeophyceae, Mamiellophyceae � ��. (���������) + + – – 
Liliopsida (���������&	) + – + – 
Magnoliopsida (��������&	) + – – – 

�����
���. «+» – ������	 ��������; * – ������%���$�� ICTV; ** – �	���	� ��	������	� 
��� ��� � ���	���	 ����[�	���.  

 
+�	��	� ������� � ��������' ����%%��� Q5Y2C2, ��$���', ��	������	��&' �	-

��������� �	�������, �� ��	[#�' ������&	 �� ������	������$�� %���$��. � �� 
	 
��	�� ���	����, ��� �	�����&	 ��$��-������&	 �	��� �������[� � ���$	���' ���	��-
����$�� ������� ����[���� [11], � ���
	 �������, ������ � '��#	��� ����	� �����-
����&' 
�����&' [12], �� 	��� ��������	���� %���$�� (������	������$��) ^��'  ���-
�	���� ���������� ����%%����. ������ ��$��-������&' ���	������[#�' �	���� � 
�����	 250 ��������� �	�. ���	����	 �����	��	 ������ ��������� �� ����' �	���� 
(�	��� Q9BKM3 ����[��� �&���� ��������) � Q5Y2C2 �������� �����[ ��	�	�� 
�'������ ����	�����	������� ����� 15 %, ��� �������	� �	������� ������ ���������. 

����
�����. 1�������� �	
�� ����$������� �, � � + ��������	� ����� 86 %. 
*���� ��������� ������� 54, 17 � 14 �	��������� ��� ����$������ �, � � + �����	���-
�	���. ��	��������� � ������
	��&�� �	����� ��������	� 45–98 % (��� �����$	 
pam30). 5�����	����	 �������	 � ����	 (� 2,7–64 ����) �����	�����&' $	�	� ����$�-
����� � ����&' �	���� �������	� �����	 ����	��� �'�
	��� �� �����	 $	�&' ����	-
�����	������	� (E-value �� 2,0×10-3 �� 6,7×10-2). � �� 
	 ��	�� ���	��	��� �&����� ��-
������� � ���	���&�� ��������� $	�	� ����j������ ����	��&' �	���� (���. 2). 

(���$�� ����j������ ��������� ���� �	 ����	�&, �������&	 �	��� � �������� 
����&��[� ���& $���� � ����	����&	 ������&. "	��� ������	������$��, ����	 ��� 
��������&	 ����	��& �	����� '��������� ������� Rhynchocyon petersi � �	���� 
Lemur catta, ���	�������& �&j� Mus musculus � �������� ������ Sparus aurata, �	�-
�	� ���[��	� � ����� ��������� ����$������ ������ � �	
��	 �&������ ���������	-
����� ������ ������	������ (����	��	 �10). 
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��������
��� /������, '��������	(0�� (�����
����") 
� ��'��������	(0�� (�����
�
) ��������� 
  
����������. ��������	��, ��� ��	�	�� ��	��������� �	������� ��������& ��-

�����	���� ��������	� ����� 40–99 %. �� ��	' ����	��&' ��������� �������	���� 
(��������� ��������� 39–50 % ��� �����$	 blosum62, E-value �� 3,0×10-89 �� 1,0×10-88) 
��	���#	���	���[ ����� ��������[� ���	����& L, S � K (� ���������	���� $	����� 
$���	������� ����) j������� ����� ^������� (��. ����. 2). 3��� ���	����& L � S �	 
������& � ���$	����� ������	������$��, �� ���	����& 0, �������&	 ���#	����� �	�-
�� �������� ��������, ������ ����	��	$�%���&�� %	��	����� ���	��������, �����-
��[#�' � �	����$�� ������� �����, ��	[� ������ ����	���	 ����j	��	 � ��������-
��[ ������	����� (�	���	��	� ������ ������� � �����$��� ������	�����). ������-
�&	 �������� �� �	������� ��������	 � ����	��[ ��������� $	���� (�	 ����	������ 
�� ������ �	��� � �	�����&� ���������	���� $	����� ��� � �������	����) ��
�� ��-
�	��� � $���	����&� ����	����, �� �' ����&	 ���	������&	 � ��������	���	 %���-
$�� �	 ��������	�&. 

 

 
�	. 2. *���	� �&���������� ������������&' ����	�����	������	� ����$������ � (silacid-
in�), � (silacidin�) � + (silacidin+) � �!0 ��������	���& I Capsaspora owczarzaki (E9C5X5).  

*���	�����	������� ��	������	�& � %�����	 FASTA. * – ��	�����&	 �����������&, «.» � «:» 
– '����	��� ������&	 �����������&. ������� �������	�& ��������& ������������&' �����-

���, ���'���#�'�� �� ������. *���	�����	������� ��������	���&  
��	������	�� �	��������[ 

 
��������. *���� ��������� �������& ����� S. domuncula �������, ��� ��	 �	���, 

��	�����&	 �������	 �� 28–40 % (�����$� blosum62, E-value �� 8,0×10-43 �� 1,0×10-17), 
��	�������[� ����� ��������-�	��������& (����	��[��� � �������	����&' ^������-
��'; ��. ����. 1, 2), ��������	���� ���� �����&' ����	������ � ������ ��	�	��. ��� 
������		 ����	��&' ������������� ���	��	��� ������	 ����&' %	��	���� � ������� 
�	����$�� � ��%%	�	�$��$�� ���	��������, ��, ����&��� �	'����� �' �	������, ���-
�	��� �������[ � ��������� �	����. 

!	������ �� ���������� �&����� ����	�� �'������ (����	�����������) �� �����	 
�	������� ��������$��, ����&' �������� ��	�� ��������� %	��	���� �������& � ��-
�����	���� �	 ��������. � �����	 �������	���� (�	�����&	 ����	��&) ^�� �������	��� 
������&� �� $���	����&' ���	������ ����	��	� ���������	����� $	����. �����
��, 
�����	 �	�����&	 ����	��& ����� �������� � ��	���	�&�� ���������. +������� 
	, 
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��� ��	�������	�� �������������, �&�&��	� ����j�� ���	�	�. � ���	�����	 ��� ���
	 
�	 ����	������ ��%����$�� � ����&' %���$�������&' �������' �������& �����. *�-
����[�, ��� � ��������&' ����	���' ��	[��� %	��	��& – �������&, ���	����	��&	 �� 
�����j	��	 ����	� Si–O � ����������	���' �	j	���' �������&' ���	�����, � ���
	 
����	� Si–C � ��	�����������	���' ��	���	���', ������ � ������ ���	 ^�� %	��	��& 
�	 �&�	�	�& [2, 3]. �����
��, ��� ^�������& ����� �&�����&���� ��������-������&	 
%	��	��&. 7���	 ^����& �����	 ����� �������������� ����	��[ (���	��) ��	����. 
*���	�
������ ���	�	�	���� ������, ��		� ��&�� ��������� ����� %	��	�� �	���	-
��, ��� '������������ �� �	�	����� '������, ���#	�����[#�' �������� '�����, '����-
�	����� ��� �������&' ����	� ������, ���	���&', ����������&'. � '��� ����&� ���-
����� '������& �	 ����	��� ���������&� ^�	�	���� �	�� �	���	��, � ���	�	�	��&' 
�����$��' (��� �	�����&' ����������'�������') �	�����&	 ��	��� �&�����&��[� 
����	 %	��	��& [1].   

 
6
��(���� 

 
��������	��, ��� �	���, �	�����&	 ��������& �����&' ��	�	��� � �&��������-

������& ����%%����, ����$������, �������	 � �������	����, ����	��[��� �� ��	��	-
����&' ��	���' � �����'  �������&' ���������' �� �����	�j�' �� �&�j�' 
�����&', 
� ��� ����	 � ��������	 �	���	��.  

"�������	���	 � ���	������&	 %���$�� ����&' ���������&' ��������� �����-
������& (����&����	 �	����, ����&����	 ����� �	������, �����%	������ ����������, 
����	���� � ��.), ������ ����j�� ����� �	���� �	 ��		� ������� ����j	��� � ������-
����[ ������	�����&' ����������. �������&	 �������� ����[��� ����&�� �������-
�� ����	��	�&' �	���� (����%%����, ����$������) ���� �������& ����������� � 
������	������$�� ������ ����	��� (�������� �������& � �������	����). 

����&	 �� ����%%���� � ����$������ �������[� ���		 �	��� ������������� ^��-
�[$����&	 ����j	��� ����&' ����� ������	������$�� (�������%���$�� � �������-
$�%���$��), ����	��[#�' � �' ������	�. �	������, �	'����� %����������� �����$ 
��	��	�	��, %��%���� � ���������� ����$�� �� ������&' �	����&' �����$�' ����	��� 
����$�������� �'�
��. ����	������� � ������ �������	��� ���j���� ��������	 
�	'������� %����������� %�����	��&' � �����	��&' ������	�����, � ���
	 �����-
��� �������	������ (��^���[$��) 
����� � �	
�����. 
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