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ГЕНЕТИЧЕСКИЕ ДЕТЕРМИНАНТЫ УГЛЕВОДНОГО ОБМЕНА: 
ВНУТРИ- И МЕЖЭТНИЧЕСКАЯ ВАРИАБЕЛЬНОСТЬ ЛАКТАЗЫ LCT, 

ТРЕГАЛАЗЫ TREH И САХАРАЗЫ-ИЗОМАЛЬТАЗЫ SI У ЭВЕНКОВ  
И ДРУГИХ КОРЕННЫХ НАРОДОВ СИБИРИ 

 

Введение. Авторы рассматривают популяционные особенности генетических детерми-
нант усвоения сахаров, как следстаие адаптации к условиям среды. Цель работы – оценить поли-
морфизм генов, определяющих активность ферментов-дисахаридаз: лактазы LCT (rs4988235), 
трегалазы TREH (rs2276064) и сахаразы-изомальтазы SI (rs781470490) в различных этноареальных 
группах эвенков 

Материалы и методы. Проведено генотипирование образцов биоматериалов 1365 нерод-
ственных индивидов, представляющих 15 этнотерриториальных групп населения Европейской 
России, Сибири, Дальнего Востока РФ. «Фокусные» группы: «западные» (N=65), «забайкальские» 
(N=50) и «приохотские» (N=81) эвенки (Красноярский край, Северное Забайкалье, Средний Алдан-
Приохотье). Остальные выборки позволяют оценить специфику распределения генетических де-
терминант усвоения дисахаридов в популяциях, различающихся в расовом, антропо-экологическом, 
хозяйственно-типологическом отношении.  

Результаты. Территориальные выборки эвенков не отличаются друг от друга по частотам 
аллелей и распределению генотипов LCT (p>0,2) и TREH (p>0,8). Эвенки оказываются близки по 
этим показателям к якутам, бурятам, монголам и популяциям Дальнего Востока и Чукотки. Деле-
ции SI delAG в выборке западных эвенков не обнаружено.  

Обсуждение. Причины сходства таёжных охотников-эвенков со скотоводами бурятами, 
монголами, якутами в частотах C*LCT требуют дальнейших исследований. Они могут быть обуслов-
лены: ослаблением отбора под влиянием традиционной кухни с заменой свежего молока кисломолоч-
ными продуктами; высокой активностью специфической кишечной микрофлоры; наличием иных, кроме 
полиморфизма LCT*C/T-13910, генетических детерминант синтеза лактазы. Остаются неясными 
эволюционные истоки клинальной изменчивости частот аллелей гена TREH, ассоциированной с выра-
женностью монголоидной предковой компоненты в генофонде популяций Северной Евразии. Пред-
ставляется важным генетический скрининг популяций коренного населения Дальнего Востока РФ, 
направленный на оценку распространенности делеции SI delAG – детерминанта нарушений активно-
сти сахаразы-изомальтазы. 

Заключение. Несмотря на значительные географические дистанции между регионами оби-
тания, рассмотренные выборки эвенков близки по частотам аллелей и распределению генотипов 
LCT и TREH (p>0,2 во всех случаях). 
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углеводов; генетическая изменчивость; дисахаридазы; дисахаридазные энзимопатии 
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Введение 

Коренные северяне, как и другие группы 
населения мира, переходящие от традиционного 
к модернизированному образу жизни, находятся 
в фазе нутриционного перехода, то есть смены 
характера питания и энерготрат на фоне проис-
ходящих в обществе экономических, демогра-
фических и эпидемиологических изменений. Ха-
рактерная черта таких изменений в популяциях 
высокоширотных и географически удалённых 
регионов – существенное увеличение в рационе 
доли углеводных, мучных и крахмалсодержащих 
продуктов, вклад которых в распространение 
метаболических нарушений сам по себе срав-
ним со вкладом жиров. Негативным кофактором 
является носительство генотипов, детермини-
рующих сниженный уровень или отсутствие про-
дукции сахаразы-изомальтазы, лактазы, трега-
лазы, панкреатических и саливарной амилаз, 
характерное для аборигенов Арктики. Экологи-
чески и эволюционно обусловленная и закреп-
лённая в генотипе пониженная способность к 
усвоению сложных углеводов в современных 
условиях вступает в конфликт с ростом потреб-
ления сахаров и крахмалсодержащих продуктов 
[Малярчук, 2018; Козлов, Никитин, 2022].  

Распространение в группах коренных 
народов избыточной массы тела, ожирения, 
сердечно-сосудистых заболеваний вызывает 
тревогу медиков. Однако для решения фунда-
ментальных вопросов о причинах и факторах 
этой «эпидемии болезней цивилизации» требу-
ется вклад со стороны специалистов в области 
экологии и биологии человека, антропологии, 
генетики.  

В частности, недостаточно прояснен во-
прос о выраженности внутри- и межгрупповой 
вариабельности генетических регуляторов ме-
таболизма в различных группах коренного насе-
ления северных и удалённых территорий. В 
публикациях медицинского профиля полученные 
в той или иной популяции данные зачастую рас-
сматриваются как общая характеристика всех 
«коренных малочисленных народов Севера» 
[Батурин с соавт., 2017]. При этом антропологи-
ческий анализ выявляет существенное разнооб-
разие наследственных детерминант фермента-
тивной активности даже в локальных выборках 
представителей одной этнической группы севе-
рян. Это, в частности, показало сравнение ча-
стот генотипов лактазы (LCT) в выборках лес-
ных, гыданских, ямальских и европейских тунд-
ровых ненцев [Козлов с соавт., 2022].  

Накопление материалов для оценки вы-
раженности внутриэтнического полиморфизма 
генетических детерминант метаболизма пред-
ставляется актуальной задачей. При этом необ-
ходимо при выборе объекта исследований ори-
ентироваться на этноареальные группы наро-
дов, до недавнего времени сохранявших 
традиционный образ жизни и при этом освоив-
ших в ходе своей истории разнообразные био-
топы и варианты природопользования.  

С учётом этих обстоятельств, мы в серии 
работ рассмотрим полиморфизм генетических 
детерминант метаболизма на примере трёх ло-
кальных групп эвенков, привлекая данные о 
группах как географически близких, так и насе-
ляющих территории на большом удалении от 
регионов проживания «целевых» в нашем ис-
следовании эвенкийских популяций. 

Эвенки – один из самых крупных «мало-
численных народов Севера РФ». Согласно пере-
писи 2010 гг., на территории России проживало 
37 843 эвенков (второе место по численности по-
сле ненцев). Кроме того, ещё от одной до двух ты-
сяч этнических эвенков проживает в Монголии, а 
Всекитайская перепись населения 2010 года заре-
гистрировала на территории КНР 30 870 предста-
вителей этой этнической группы [Ставров, 2013].  

При чрезвычайно широкой и экологически 
разнообразной территории расселения эвенков (от 
левобережья Енисея на западе до Приамурья и 
Приохотья на востоке), их контакты с многочис-
ленными соседними народами с неизбежностью 
привели к формированию в составе единой этни-
ческой общности различающихся в антропологи-
ческом, диалектном и хозяйственно-культурном 
отношении локальных групп [Левин, 1958; Василе-
вич, 1969; Туголуков, 1982; Будаева, 1999; Сирина, 
2002]. Естественно, что это разнообразие просле-
живается и в генетических характеристиках эт-
ноареальных субпопуляций эвенков [Генофонд 
населения..., 2000; Агджоян с соавт., 2019].  

В данном исследовании анализируется 
полиморфизм генов, детерминирующих усвое-
ние организмом человека простых сахаров – 
лактозы, трегалозы и сахарозы. Усвоение каждо-
го из этих дисахаридов требует участия соответ-
ствующего фермента (лактазы, трегалазы и са-
харазы-изомальтазы), расщепляющих соответ-
ственно лактозу («молочный сахар») на 
моносахариды глюкозу и галактозу, трегалозу 
(«грибной сахар») – на две молекулы α-глюкозы, 
сахарозу – на α-глюкозу и β-фруктозу. Каждый из 
перечисленных ферментов находится под кон-
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тролем соответствующего гена. В результате 
мутаций аллельное состояние генов может из-
меняться, отражаясь на уровне активности или 
продукции энзима.  

Цель настоящей работы – оценить по-
лиморфизм генов и аллелей, определяющих 
уровень продукции или активности ферментов-
дисахаридаз лактазы LCT (rs4988235), трегала-
зы TREH (rs2276064) и сахаразы-изомальтазы SI 
(rs781470490) в различных этноареальных груп-
пах эвенков Центральной и Восточной Сибири.  

 
Материалы и методы 

В анализ включены данные о 1365 инди-
видах, представляющих 15 этнических и этно-
территориальных групп населения Европейской 
России, Сибири и Дальнего Востока РФ.  

«Фокусными» являются три группы эвен-
ков. В рамках предложенного В.А. Туголуковым 
деления эвенков на «западную и восточную по-
ловины этнического ареала» [Туголуков, 1982, 
с. 129], включенная в наше исследование вы-
борка эвенков Красноярского края (бывшего 
Эвенкийского автономного округа) относится к 
западной части этнического ареала группы (да-
лее в тексте обозначается как «западные эвен-
ки», N= 65), а две других группы являются «во-
сточными», представляя популяции Северного 
Забайкалья (условно «забайкальские», N= 50) и 
Среднего Алдана – Охотского побережья 
(условно «приохотские эвенки», N= 81).  

Выборки, представляющие остальные эт-
нические группы, позволяют оценить специфику 
распределения генетических детерминант усво-
ения дисахаридов в популяциях, различающихся 
в расовом, антропоэкологическом и хозяйствен-
но-типологическом отношении.  

В выборки западных эвенков (представле-
на мужчинами и женщинами) и восточных эвен-
ков (представлена мужчинами) включались не 
связанные родством индивиды, предки которых 
на протяжении не менее трех поколений относи-
ли себя к эвенкийскому этносу. Поскольку про-
вести генотипирование по интересующим нас 
аллелям удалось не для всех образцов, объём 
выборок для каждого гена-детерминанта указан 
в соответствующих разделах работы.  

Сбор биологических образцов проводился 
на основе добровольного участия и письменного 
информированного согласия под контролем 
Этических комиссий Медико-генетического науч-
ного центра (г. Москва) и Института биологиче-
ских проблем Севера ДВО РАН (г. Магадан).  

Выделение ДНК из венозной крови прове-
дено методом фенол-хлороформной экстракции с 
использованием протеиназы К. Генотипирование 
образцов ДНК проведено с использованием био-
чипа Infinium iSelect HD Custom BeadChip (Illumina, 
США) на платформе iScan (Illumina, США). Ис-
пользовался кастомный биочип индивидуального 
дизайна, включивший маркеры генов LCT и TREH: 
с помощью программного обеспечения PLINK рас-
считаны значения частот аллелей rs4988235*C и 
rs2276064*А в каждой популяции.  

Привлечены данные опубликованных ра-
нее результатов молекулярно-генетических ис-
следований выборок ненцев, коми, обских угров 
(хантов и манси), шорцев [Козлов с соавт., 2020; 
Козлов с соавт., 2022; Козлов с соавт., 2023]. 
Концентрацию ДНК в этих образцах измеряли с 
помощью спектрофотометра NanoDrop 2000C, 
генотипирование (гены LCT, TREH и SI) прово-
дили полимеразно-цепной реакцией (ПЦР) в ре-
жиме реального времени на амплификаторе 
ПЦР Bio-Rad CFX96 Touch. Хорошая согласо-
ванность результатов, полученных разными ме-
тодами генотипирования, подтверждена нами 
ранее [Козлов с соавт., 2022].  

Совокупность образцов ДНК из анализи-
руемых популяций (за исключением выборок 
«западных» эвенков) изучена по панелям 
Illumina4M и Illumina750К. Проведена фильтра-
ция с помощью PLINK 1.9 [Chang et al., 2015]: по 
качеству прочтения геномов; родственности ин-
дивидов (менее 3-й степени по версии програм-
мы KING 2.3.0 [Manichaiku et al., 2010]); сцеплен-
ности ДНК-маркеров и их мономорфизму. Прове-
ден анализ предковых компонент методом 
ADMIXTURE с помощью программного обеспече-
ния ADMIXTURE v1.3.0 [Alexander et al., 2009], чис-
ло моделируемых предковых компонент k варьи-
ровало от 2 до 10. Для каждого значения k рассчи-
тана кросс-валидация для его вероятностной 
оценки. В работе приводится вклад двух предко-
вых компонент при k= 2, которые моделируют со-
отношение вклада восточно-евразийской (монго-
лоидной) и западно-евразийской (европеоидной) 
компонент генофондов изученных популяций. 

Расчет и последующая обработка резуль-
татов осуществлялись при помощи программы 
Statistica 8.0 и упомянутой программы PLINK 
для анализа популяционно-генетических дан-
ных. Вычисление 95% доверительного интер-
вала проводилось по методу Вальда с коррек-
цией по Агрести – Коуллу с помощью онлайн-
калькулятора (разработка Jeff Sauro, URL: 
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http://www.measuringusability.com/wald.htm. Дата 
обращения – 01.04.2024). При сравнении частот 
делеции delAG в гене SI в выборках применён 
точный тест Фишера с поправкой на множе-
ственное сравнение по Холму-Бонферрони. За-
ключение о достоверности различий – на уровне 
значимости p< 0,05. Межгрупповые сравнения 
частот аллелей и генотипов проводили методом 
χ2 с поправкой Холма-Бонферрони на макси-
мальное правдоподобие. 

 
Результаты 

Оценки частот аллелей и генотипов LCT 
(rs4988235) и TREH (rs2276064) в выборках за-
падных, забайкальских, приохотских эвенков и в 
сравниваемых популяциях населения Европей-
ской России, Сибири и Дальнего Востока РФ 
представлены в таблице 1.  

По распределению частот аллелей и гено-
типов лактазы (ген LCT) включенные в наше ис-
следование эвенкийские выборки достоверно не 
различаются между собой (p> 0,2 при сравнении 
как по аллельным частотам, так и по распреде-
лению генотипов).  

При группировке по частотам аллеля-
детерминанта ограниченной активности лактазы 
C*LCT (рис. 1), все три выборки эвенков оказы-
ваются близкими к популяциям якутов, бурят, 

монголов, эвенов, нанайцев, чукчей. От эвенкий-
ских выборок (рис. 1–B) достоверно отличаются 
(p< 0,05) две группы популяций: A) русских, коми 
и коми-пермяков; C) обских угров, ямальских 
ненцев и шорцев.  

По распределению частот аллелей и гено-
типов TREH три выборки эвенков (табл. 1) также 
достоверно не различаются: p> 0,8.  

По частотам аллелей гена TREH (рис. 2) 
выборки забайкальских и приохотских эвенков 
близки к дальневосточным популяциям – эвенам, 
нанайцам, чукчам и эскимосам (межвыборочные 
различия не достигают уровня статистической до-
стоверности, p> 0,2), но западные эвенки по часто-
те аллеля A*TREH достоверно отличаются от 
нанайцев (p= 0,03). Все эти группы (как эвенкий-
ские, так и дальневосточные) характеризуются 
наиболее высоким среди всех рассматриваемых 
выборок носительством детерминирующего 
сниженную активность трегалазы аллеля A*TREH.  
При этом забайкальские эвенки достоверно отли-
чаются от ненцев, якутов и бурят повышенным 
носительством аллеля A*TREH (p< 0,05).  

Поскольку активность фермента трегала-
зы определяется гомо- или гетерозиготностью 
по аллелю A*TREH [Muller et al., 2013], рассмот-
рим межпопуляционные различия в распреде-
лении генотипов. По этому признаку от эвенков 

Таблица 1. Частоты аллелей и генотипов лактазы LCT (rs4988235) и трегалазы TREH 
(rs2276064) в популяциях Европейской России, Сибири и Дальнего Востока РФ 

Table 1. Lactase LCT (rs4988235) and trehalase TREH (rs2276064) allele and genotype 
 frequencies in populations of European Russia, Siberia, and Far East 

Группа LCT rs4988235 TREH rs2276064 
N TT CT CC T C N AA GA GG A G 

1 Русские  164 0,10 0,54 0,37 0,37 0,63 174 0,01 0,04 0,95 0,03 0,97 
2 Коми-пермяки 94 0,14 0,44 0,43 0,36 0,64 75 0,00 0,12 0,88 0,06 0,94 
3 Коми (зыряне) 110 0,12 0,45 0,43 0,35 0,65 50 0,00 0,10 0,90 0,05 0,95 
4 Обские угры 165 0,02 0,29 0,68 0,17 0,83 183 0,01 0,21 0,78 0,12 0,88 
5 Ненцы (Ямал) 54 0,09 0,26 0,65 0,22 0,78 56 0,04 0,45 0,52 0,26 0,74 
6 Шорцы 92 0,05 0,23 0,72 0,17 0,83 92 0,08 0,43 0,49 0,29 0,71 
7 Якуты 65 0,00 0,15 0,85 0,08 0,92 68 0,10 0,28 0,62 0,24 0,76 
8 Буряты  135 0,00 0,07 0,93 0,04 0,96 65 0,08 0,34 0,58 0,25 0,75 
9 Монголы  161 0,01 0,05 0,94 0,04 0,96 162 0,12 0,43 0,45 0,33 0,67 
10 Эвенки  

западные 24 0,00 0,08 0,92 0,04 0,96 25 0,12 0,32 0,56 0,28 0,72 
11 Эвенки  

забайкальск. 54 0,02 0,04 0,94 0,04 0,96 54 0,11 0,54 0,35 0,38 0,62 
12 Эвенки  

приохотские 32 0,00 0,13 0,88 0,06 0,94 33 0,12 0,48 0,39 0,36 0,64 
13 Эвены  76 0,00 0,04 0,96 0,02 0,98 87 0,17 0,47 0,36 0,41 0,59 
14 Нанайцы  79 0,00 0,00 1,00 0,00 1,00 86 0,19 0,52 0,29 0,45 0,55 
15 Чукчи,  

эскимосы 60 0,00 0,02 0,98 0,01 0,99 36 0,17 0,53 0,31 0,43 0,57 
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достоверно (p< 0,001) отличаются близкие друг к 
другу выборки русских, коми и коми-пермяков. 
Попарное сравнение по частотам генотипов 
TREH всех выборок эвенков, а также каждой 
эвенкийской выборки с шорцами, эвенами и мон-
голами, значимых отличий не выявило. За счёт 
более высокой доли гетерозиготного генотипа 
GA*TREH, детерминирующего умеренное сни-

жение активности трегалазы, приохотские эвен-
ки достоверно отличаются от обских угров, а за-
байкальские – от угров Оби, бурят и якутов 
(p< 0,01 во всех случаях).  

Мы располагаем данными о частотах ге-
нотипов SI c.273_274delAG (rs781470490) и де-
леции SI delAG только в выборке западных 
эвенков и в некоторых популяциях, привлечен-
ных для сравнения. Как можно видеть из табли-
цы 2, у эвенков, как и во всех выборках, пред-
ставляющих популяции, локализованные далее 
к западу (от шорцев до русских), делеция SI 
delAG не обнаружена. Однако в более восточ-
ных, по сравнению с эвенками группах (эвены, 
чукчи и эскимосы) данная делеция встречается.  

 
Обсуждение 

Проведённый ранее анализ генофондов 
народов Сибири [Агджоян с соавт., 2019] показал, 
что по Y-хромосоме у забайкальских эвенков про-
слеживаются генетические связи с якутами и отча-
сти с народами Южной Сибири, но при этом пря-
мых следов ассимиляции бурятами эвенкийских 
родовых групп или включения бурятских родовых 
групп в состав эвенков не выявлено. У амурских 
эвенков (в нашем исследовании обозначаемых как 
приохотские) обнаружены связи с популяциями 
Дальнего Востока, в частности, с эвенами Приохо-
тья и Камчатки. В целом же забайкальские и при-
охотские эвенки сохраняют черты «восточнотун-
гусского» генетического компонента, находящего-
ся на значительном удалении от генофондов 
народов Сибири, Восточной и Центральной Азии 
[Агджоян с соавт., 2019]. Результаты анализа по-
лиморфизма митохондриальной ДНК, наследуе-
мой по материнской линии, также продемонстри-
ровали общность происхождения западных и во-
сточных эвенков, а также якутов, южных алтайцев 
и тувинцев [Derenko et al., 2007]. При этом иссле-
дованные группы эвенков располагались на раз-
ных «полюсах» объединяющего их кластера, что 
свидетельствует о межгрупповых различиях, кото-
рые отчасти могли быть обусловлены адаптацией 
к факторам среды и особенностями питания. 

Всё это даёт основание рассматривать 
распределение генетических детерминант угле-
водного метаболизма в этноареальных группах 
эвенков как адаптивных характеристик, в значи-
тельной степени обусловленных характером 
природопользования групп (хотя, безусловно, 
генетические контакты локальных популяций с 
соседними народами свой вклад вносили).  

 
Рисунок 1. Частоты генотипов LCT 

(rs4988235) в популяциях Европейской России, 
Сибири и Дальнего Востока РФ  

Figure 1. Frequencies of LCT genotypes 
(rs4988235) in populations of European Russia,  

Siberia and the Russian Far East 
 

Примечания к рисункам 1 и 2. Цифровые обозначе-
ния соответствуют нумерации выборок в Таблице 1.  

Notes for figures 1 and 2. The numerical designations 
correspond to the numbering of the samples in Table 1.  

 
 

 
Рисунок 2. Частоты аллелей гена TREH 

(rs2276064) в популяциях Европейской России, 
Сибири и Дальнего Востока РФ 

Figure 2. Allele frequencies of the TREH gene 
(rs2276064) in populations of European Russia,  

Siberia and the Far East of the Russian Federation 
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Лактаза. С географическими и хозяй-
ственно-типологическими характеристиками 
рассматриваемых популяциях прослежевается 
связь распределения частот детерминант огра-
ниченной активности лактазы: аллеля C*LCT и 
генотипа CC*LCT (табл. 1, рис. 1).  

В явно обособленную группу вошли рус-
ские, коми и коми-пермяки, то есть народы, в 
традиционной кухне которых молоко и молочные 
продукты дополняли рацион, основанный на 
продукции земледелия (рис. 1–A). Сходство за-
падносибирских групп – обских угров, ненцев и 
шорцев (рис. 1–B) по частотам аллеля C*LCT 
обусловлено влиянием как минимум двух фак-
торов. Во-первых, это сходство традиционного 
природопользования шорцев и обских угров – 
таёжного и таёжно-тундрового вариантов хозяй-
ствования с использованием (хотя и небольшим) 
молока домашнего скота: коров у манси, оленей 
у хантов, лошадей и овец у шорцев [Головнёв, 
1993; Козлов с соавт., 2020]. Вторым существен-
ным фактором мы считаем генетические связи 
многих родов ямальских ненцев с северными 
хантами, за счёт которых, в сочетании даже с 
минимальным по объёмам использованием оле-
ньего молока, могло поддерживаться умеренное 
давление в пользу носительства обусловлива-
ющего персистенцию лактазы аллеля T*LCT 
[Козлов с соавт., 2020; Козлов с соавт., 2022].  

Наибольший интерес представляет третья 
группа, характеризующаяся самым высоким но-
сительством аллеля C*LCT (рис. 1–C). Помимо 
«фокусных» в рамках нашего исследования 
эвенков, она включила как исторически не прак-

тиковавшие молочного животноводства народы 
Дальнего Востока и Чукотки (эвенов, нанайцев, 
чукчей, эскимосов), так и типичных скотоводов 
Центральной Азии – якутов, бурят, монголов, 
для которых ограниченная активность к способ-
ности усвоения «молочного сахара» лактозы 
кажется по меньшей мере странной.  

Прежде всего отметим, что наши данные о 
частотах аллелей и генотипов LCT у якутов, бу-
рят и монголов подтверждают результаты дру-
гих исследований, согласно которым частота 
генотипа CC*LCT у якутов равна 94% [Bersaglieri 
et al., 2004], у бурят варьирует от 82 до 89% [Со-
колова с соавт., 2007; Segurel et al., 2020] а у 
монголов составляет 87,5% [Segurel et al., 2020]. 
Можно заключить, что высокая частота первич-
ной гиполактазии действительно присуща ското-
водческим народам Центральной Азии и Север-
ной Сибири. В характерном для этих групп диа-
пазоне (82-94%) находится и частота генотипа 
CC*LCT у эвенков (92 и 94% в западной и забай-
кальской и 88% в приохотской выборках – табл. 1), 
хотя характерный для эвенков тип природополь-
зования больше ориентирован на охотничье-
промысловую деятельность, чем на скотовод-
ство [Василевич, 1969; Будаева, 1999; Сирина, 
2002]. Таким образом, в одну группу (рис. 1-C) 
вошли популяции с разными типами природо-
пользования: арктические оленеводы; кочевые и 
полуоседлые охотники тайги; скотоводы резко 
континентальной зоны Азии.  

С позиций популяционной истории народов 
Сибири, локализация эвенкийских выборок на ри-
сунке 1 выглядит вполне ожидаемой: на разных 

Таблица 2. Распределение частот генотипов сахаразы-изомальтазы SI c.273_274delAG 
(rs781470490) и частота делеции SI delAG в популяциях Европейской России, Сибири 

 и Дальнего Востока РФ 
Table 2. SI rs781470490 genotype frequencies and the prevalence of SI delAG deletion  

in populations of European Russia, Siberia, and Far East t 

Популяции N 

Генотипы локуса 
rs781470490 

Частота делеции  
SI delAG 

nn nd dd Выявл. 
частота 

95% доверительный  
интервал 

Русские  46 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 – 0,07 
Коми (зыряне) 39 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 – 0,08 
Обские угры 90 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 – 0,07 
Ненцы (Ямал) 114 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 – 0,03 
Шорцы 119 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 – 0,03 
Эвенки западные 65 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 – 0,05 
Эвены  71 0,93 0,07 0,00 0,04 0,01 – 0,09 
Чукчи, эскимосы 14 0,71 0,29 0,00 0,14 0,05 – 0,34 

Примечания. n – нормальный аллель (AG)3; d – делеция одного динуклеотида AG (аллель SI delAG).  
Notes. n – normal allele (AG)3; d – deletion of one AG dinucleotide (SI delAG allele). 
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этапах своей истории эвенки периодически контак-
тировали с якутами, бурятами и монголами как в 
генетическом, так и в культурном плане, что могло 
вести к сходству в распределении частот геноти-
пов лактазы. Нельзя исключить влияние и много-
кратно отмечавшейся исследователями клиналь-
ной изменчивости носительства аллеля C*LCT, 
частота которого нарастает от Европы к Дальнему 
Востоку [Kovalenko et al., 2023].  

Для наших выборок реальность такой кли-
ны подтверждается высоким значением коэф-
фициента корреляции Пирсона (R= 0,980; 
p< 0,01) между частотой аллеля C*LCT и вкла-
дом восточно-евразийской (монголоидной) пред-
ковой компоненты ADMIXTURE на уровне К= 2. 
Причины формирования клинальной изменчиво-
сти аллелей гена LCT не ясны. Ряд исследова-
телей указывает на возможную роль миграций 
древних европейских скотоводческих групп в 
восточном направлении, в результате которых в 
популяциях юго-западной Сибири повысилась 
доля носителей аллеля T*LCT и, соответственно 
снизилось носительство предкового аллеля 
C*LCT [Irving-Pease et al., 2024].  

Наиболее внимательного рассмотрения 
вошедшие в группу C (рис. 1) выборки заслужи-
вают с позиций антропологии питания.  

Согласно распространенной концепции 
культурно-генетической коэволюции, доля носи-
телей обусловленной генотипом CC*LCT гипо-
лактазии снижается по мере увеличения про-
должительности практики молочного скотовод-
ства [Walker, Thomas, 2019]. Сближение по 
частотам аллелей и генотипов LCT эвенков с 
другими группами Дальнего Востока и Чукотки 
такому взгляду не противоречит.  

Оседлые и полуоседлые скотоводческие 
группы эвенков, в разной степени ориентирован-
ные на разведение лошадей и крупного рогатого 
скота, сложились в Прибайкалье и Забайкалье, в 
Приангарье, на Среднем и Нижнем Вилюе [Туголу-
ков, 1982]. Однако, судя по этнографическим ма-
териалам, интенсивность скотоводства, как и упо-
требление молочных продуктов эвенками остава-
лись, в целом, умеренными, а по сравнению с 
практикой бурят, монголов и якутов – низкими.  

По данным этнографов, оленеводство 
эвенков имеет специфический «таёжный» харак-
тер, будучи ориентрованным на транспортное 
(преимущественно верховое и вьючное) исполь-
зование животных [Василевич, 1969; Сирина, 
2002]. При небольших размерах стада это обу-
словило высокую одомашненность оленей что, 

помимо прочего, позволило эвенкам включать в 
традиционную кухню оленье молоко. Однако 
объём потребления молока не мог быть значи-
тельным. Удойность важенок очень мала: со-
гласно имеющимся оценкам, за один день от 10-
15 самок северного оленя можно надоить всего 
около одного литра молока [Сирина, 2002]. Со-
ответственно, молоко как в скотоводческих, так и 
в оленеводческих группах эвенков, оставалось 
умеренно распространенным и спорадически 
употребляемым продуктом, и давление отбора в 
пользу носительства необходимого для усвое-
ния поступающей с ним лактозы аллеля T*LCT 
не могло быть существенным. 

Тем не менее, причины высокой концен-
трации аллеля C*LCT в популяциях скотоводче-
ских народов Центральной и Северной Азии 
окончательно не ясны.  

Несомненно, имеют значение особенности 
традиционной бурятской, монгольской и якут-
ской кухонь, где цельное молоко идёт в пищу 
реже, чем это обычно представляют: его либо 
добавляют в небольших количествах в чай, либо 
потребляют в виде кисломолочных продуктов, 
при приготовлении которых лактоза расщепля-
ется [Герасимова с соавт., 2000; Сэджав, 2000; 
Саввин, 2005; Николаев-Сомоготто, 2009]. Из-за 
малого поступления лактозы с пищей давление 
отбора в пользу носительства T*LCT ослабляет-
ся, эволюционно древний аллель C*LCT остаёт-
ся превалирующим.  

По мнению Л. Сегурел с соавторами [Se-
gurel et al., 2020], существенную роль в адапта-
ции представителей скотоводческих культур к 
потреблению лактозы могли играть факторы 
микробиологического характера. Ферментатив-
ная обработка молока (сбраживание, фермента-
ция) выступала элементом внешнего, «внеорга-
низменного» использования бактерий, а форми-
ровавшаяся при употреблении кисломолочных 
блюд специфическая кишечная микрофлора 
обеспечивала расщепление лактозы, снижая 
роль фермента лактазы, необходимой для усво-
ения молочного сахара.  

Наконец, нельзя исключить наличие в попу-
ляциях бурят, монголов и якутов иных, кроме по-
лиморфизма LCT *C/T-13910, генетических вари-
антов, определяющих синтез лактазы у взрослых 
[Соколова с соавт., 2007].  

Если предположить влияние перечисленных 
факторов и на формирование генотипов LCT в 
популяциях эвенков, яснее становится их отличие 
от представленных в нашем исследовании выборок 
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тундровых оленеводов (ненцев Ямала) и таёжных 
охотников (обских угров, шорцев), отличающихся 
от эвенков более высоким носительством аллеля 
T*LCT (табл. 1, рис. 1).  

Трегалаза. Учитывая ограниченный набор 
содержащих трегалозу природных продуктов, 
единственным заметным источником поступле-
ния этого дисахарида для коренного населения 
высокоширотных регионов следует признать 
грибы. Но согласно этнографическим данным, в 
традиционном питании сибирских эскимосов-юпик, 
чукчей, ненцев, эвенков, грибы отсутствовали, а 
буряты и монголы максимально избегали не толь-
ко их употребления (исключая медицинские и ри-
туальные цели), но и сбора [Василевич, 1969; Жу-
ковская, 1979; Будаева, 1999; Дробышев, Сырты-
пова, 2016]. Только во второй половине XX в. 
коренные северяне, включая эвенков, начали со-
бирать грибы сначала для продажи, а затем в не-
больших количествах и для собственного упо-
требления [Будаева, 1999; Симонова, Самсонова, 
2022; Yamin-Pasternak, 2007]. Таким образом, при 
традиционных вариантах питания народов субарк-
тической Азии трегалоза в пище либо отсутство-
вала полностью, либо поступала в незначитель-
ных количествах, которые вряд ли могли оказы-
вать влияние на отбор генотипов TREH.  

Частота носительства аллеля A*TREH в 
наших выборках (табл. 1, рис. 2) нарастает с запада 
к востоку, что согласуется с результатами прежних 
исследований. Подтверждается и выявленная  
ранее связь между частотой аллеля A*TREH и вы-
раженностью восточно-евразийской (монголоидной) 
предковой компоненты ADMIXTURE в анализируе-
мых выборках: коэффициент корреляции Пирсона 
составляет R= 0,926 (p< 0,01) [Kozlov et al., 2023].  

Косвенным образом наличие «монголоид-
ной» клины нарастания частот аллеля A*TREH 
подтверждают и характеристики эвенкийских 
выборок. Хотя различия между ними статисти-
чески недостоверны (p> 0,2 и по частотам алле-
лей, и по распределению генотипов TREH), 
группа западных эвенков по частотам A*TREH 
оказывается максимально удалённой от дальне-
восточных популяций, значимо (p< 0,05) отлича-
ясь от выборки нанайцев (рис. 2).  

Сахараза. Распространенность генетиче-
ски детерминированной сахаразной энзимопа-
тии изучена слабо, особенно в российских попу-
ляциях. Согласно современным взглядам, воз-
никновение динуклеотидной делеции AG в 
локусе rs781470490 гена сахаразы-изомальтазы 
SI было уникальным событием в популяции 

неоэскимосов 1,2-2 тыс. лет назад. До послед-
них 150-200 лет в условиях традиционного при-
родопользования и питания арктических охотни-
ков-инуитов, неусваиваемость сахарозы, обу-
словленная носительством делеции, оставалась 
селективно нейтральным признаком. В резуль-
тате периодического обмена генами между от-
дельными группами древних неоэскимосов и 
близких к современности инуитов с коренными 
народами Чукотки, Камчатки и Приохотья, носи-
тельство мутации распространилось в регионе 
древних и современных контактов коренных 
народов Азии и Америки [Козлов с соавт., 2023].  

В выборке эвенков делеция SI delAG не 
обнаружена. Носительство этой мутации фикси-
руется только в группе эвенов, имевших более 
тесные связи с популяциями Северного Приохо-
тья, Камчатки и Чукотки: не включёнными в дан-
ную работу коряками [Малярчук с соавт., 2017], а 
также представленными в Таблице 2 чукчами и 
эскимосами.  

Подчеркнём, что мы располагаем данны-
ми секвенирования участка гена SI только в од-
ной выборке эвенков, относящейся к наиболее 
западной части этнического ареала группы. 
Нельзя исключить носительства делеции и обу-
словленных ею ферментативных нарушений в 
более восточных группах, в особенности у при-
охотских эвенков, на протяжении столетий кон-
тактировавших с эвенами Приохотья. Учитывая 
это, продолжение и расширение исследований 
распространенности генетических детерминант 
сахаразной энзимопатии в популяциях коренно-
го населения Дальнего Востока России следует 
считать актуальной задачей. 

 
 

Заключение 
Несмотря на значительные географиче-

ские дистанции между регионами обитания, рас-
смотренные выборки эвенков близки по часто-
там аллелей и распределению генотипов LCT и 
TREH (p> 0,2 во всех случаях).  

Это отличает эвенков от обследованных 
ранее ненцев, субэтнические группы которых 
варьируют по частотам детерминирующего 
ограниченную продукцию лактазы генотипа 
CC*LCT, носительство которого в локальных 
группах составляет 0,90 у гыданских и европей-
ских тундровых ненцев, 0,70 у лесных (отличие 
от европейских p= 0,06) и 0,65 у ямальских ненцев 
(отличие от гыданской и европейской выборок 
p< 0,05) [Козлов с соавт., 2022]. 
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 При этом эвенки отличаются от представи-

телей групп с лесо-таёжным типом природополь-
зования (хантов и манси, шорцев, нанайцев) по 
распределению генотипов LCT, сближаясь по ча-
стотам детерминирующего ограниченную с воз-
растом продукцию лактазы аллеля C*LCT со ско-
товодами Центральной Азии.  

Причины сходства таёжных охотников-
эвенков с бурятами, монголами и в меньшей сте-
пени с якутами в частотах C*LCT требуют даль-
нейших исследований. Они могут быть обусловле-
ны как ослаблением отбора в пользу носительства 
аллеля T*LCT под влиянием традиционной кухни с 
заменой свежего молока кисломолочными продук-
тами, так и высокой активностью специфической 
кишечной микрофлоры или иных, кроме полимор-
физма LCT *C/T-13910, генетических вариантов, 
определяющих синтез лактазы у взрослых.  

Неясны эволюционные истоки формиро-
вания клинальной изменчивости частот аллелей 
генов LCT и TREH, ассоциированной с выражен-
ностью монголоидной предковой компоненты в 
генофонде популяций Северной Евразии.  

Актуальным остаётся также генетический 
скрининг популяций коренного населения Даль-
него Востока России (включая различные группы 
эвенков), направленный на оценку распростра-
ненности делеции SI delAG – детерминанта 
нарушений активности сахаразы-изомальтазы.   
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GENETIC DETERMINANTS OF CARBOHYDRATE METABOLISM: 
INTRA- AND INTERETHNIC VARIABILITY OF THE LACTASE LCT, 
TREHALASE TREH AND SUCRASE-ISOMALTASE SI GENES IN THE 

EVENKI AND OTHER INDIGENOUS PEOPLES OF SIBERIA 
 

Introduction. The authors consider the features of genetic determinants of disaccharide assimilation 
as the corollary of adaptation to the environment. The aim of the study was to assess the polymorphism of the 
genes that determine activity of disaccharidase enzymes lactase (LCT, rs4988235), trehalase (TREH, 
rs2276064) and sucrase-isomaltase (SI, rs781470490) in different territorial groups of Evenks. 

Materials and methods. Biomaterial samples from 1365 unrelated individuals representing 15 
ethno-territorial population groups in European Russia, Siberia, and the Far East of the Russian Federa-
tion were genotyped. "Focus" groups include "Western" (N=65), "Transbaikal" (N=50), and "Okhotsk" 
(N=81) Evenks (Krasnoyarsk Krai, Northern Transbaikalia, Okhotsk-Aldan region). The other study 
groups allow us to assess the specificity of the distribution of genetic determinants of disaccharide as-
similation in populations that differ from racial, ecological, and subsistence perspectives. 

Results. The Evenki territory subgroups do not differ from each other in terms of allele frequen-
cies and genotype distribution of LCT (p>0.2) and TREH (p>0.8) and are similar to Yakuts, Buryats, 
Mongols, and populations of the Far East and Chukotka. The SI delAG deletion was not found in the 
Western Evenki subgroup. 
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