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Резюме. Кадмий - токсичный металл, действие которого обусловлено связыванием с амино-
кислотными остатками белков. В данной работе были изучены сайты связывания ионов кадмия и 
определены аминокислотные остатки, которые вносят основной вклад в связывание ионов кадмия 
белками человека. Установлено, что главными координаторами катионов Cd на расстоянии до 3А 
являются глутаминовая и/или аспарагиновая кислота, гистидин и цистеин. 
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Resume. Cadmium is a toxic metal whose action is caused by binding with amino acid residues of 

proteins. In this work the binding sites of cadmium ions Cd2+ by human proteins were studied. It has been 
established that the main coordinators of Cd2+ cations at a distance of up to 3А are glutamic and/or aspar-
tic acid, histidine and cysteine. 
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Актуальность. Кадмий присутствует повсюду в окружающей среде. Широкий 
спектр заболеваний может возникнуть в результате попадания ионов кадмия из воды 
или продуктов питания, а также из производственных источников в организм чело-
века. Кадмий является токсичным металлом, один из механизмов токсического дей-
ствия которого заключается в связывании с аминокислотными остатками, входящими 
в состав белков [1]. В результате связывания изменяется активность многих фермен-
тов и гормонов. Однако, несмотря на это кадмий является условно эссенциальным 
микроэлементом и ион Cd2+ входит в состав некоторых белков человека. Так, из-
вестны комплексы катионов Cd2+ с большим прионным белком, плазминогеном, 
трансформирующим фактором роста альфа, рецептором эпидермального фактора ро-
ста, дигидрофолатредуктазой, серин/треониновой протеинкиназой, инозитолпиро-
фосфат киназой и с некоторыми другими ферментами [1]. 

Цель: изучить аминокислотный состав сайтов связывания ионов кадмия бел-
ками человека и выявить наиболее часто встречающиеся аминокислоты. 

Задачи: 
1. Сформировать выборку негомологичных белков человека, содержащих ион 

кадмия Cd2+. 
2. Изучить аминокислотный состав сайтов связывания ионов кадмия Cd2+ на 

расстоянии до 3А. 
3. Определить основные аминокислотные остатки, участвующие в связывании 

ионов кадмия Cd2+. 
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Материал и методы. Для определения сайтов связывания ионов кадмия из 
базы данных Protein Data Bank были выбраны белки человека, в состав которых вхо-
дят данные ионы. Количество таких белков составило 175. Очистка полученной вы-
борки от гомологичных последовательностей проводилась с помощью алгоритма 
Decrease Redundancy [2]. После данного этапа количество белков уменьшилось до 66 
(72 цепи). Максимальный процент сходства между изучаемыми белками в итоговой 
выборке не превышал 25%. Для определения аминокислотных остатков, с которыми 
связывается ион кадмия на расстоянии до 3А, использовался алгоритм Protein-Ligand 
Interaction Profiler (PLIP). Процентный состав аминокислотных остатков, связываю-
щих ион кадмия, и статистическая обработка выполнены с помощью MS Excel. 

Результаты и их обсуждение. Изучив 178 сайтов связывания катионов Cd2+ не-
гомологичными белками человека, установлено, что главными координаторами дан-
ных катионов на расстоянии до 3А являются глутаминовая, аспарагиновая кислоты, 
гистидин и цистеин. 

Частота встречаемости глутаминовой кислоты в сайтах связывания равна 
30,63±2,74% (в белках - 7,28±0,21%), аспарагиновой кислоты - 23,94±2,53% (в белках 
- 5,49±0,18%), гистидина - 22,54±2,48% (в белках - 2,66±0,13%), цистеина -
15,49±2,15% (в белках - 0,76±0,07%). 

Частота встречаемости других аминокислотных остатков в сайтах связывания 
катионов Cd2+ статистически ниже, чем частота встречаемости в белках (диаграмма 
1). 
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Диагр. 1 - Аминокислотный состав белков, содержащих катионы Cd2+, и сайтов 
связывания катионов Cd2+ 
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Изучив раздельно сайты связывания катионов Cd2+, содержащих аминокислот-
ные остатки цистеина, гистидина, глутаминовой и/или аспарагиновой кислот, стано-
вится очевидным, что сайты связывания катионов Cd2+ разнородны по своему со-
ставу. 

В 29 сайтах связывания, содержащих аминокислотные остатки цистеина, на 
данную аминокислоту приходится 68,75%, в 57 сайтах связывания, содержащих ами-
нокислотные остатки гистидина, на последний приходится 68,82%, а в 95 сайтах свя-
зывания, которые не содержат ни цистеин, ни гистидин, на аспарагиновую и глута-
миновую кислоты суммарно приходится 90,98% (диаграмма 2). 
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Диагр. 2 - Аминокислотный состав сайтов связывания, содержащих цистеин, гистидин, 
аспарагиновую и/или глутаминовую кислоты 

Выводы: 
1. Сайты связывания катионов Cd2+ разнородны по аминокислотному составу. 
2. Главными координаторами катионов Cd2+ на расстоянии до 3А являются 

глутаминовая и/или аспарагиновая кислота, гистидин и цистеин. 
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