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ГЕНОГЕОГРАФИЯ ДЕТЕРМИНАНТОВ РЕЦЕПТОРА ВИТАМИНА D (ГЕН VDR)  

В ПОПУЛЯЦИЯХ ЕВРАЗИИ С РАЗНЫМ ХАРАКТЕРОМ ПРИРОДОПОЛЬЗОВАНИЯ 
 
Введение. Способность организма к усвоению витамина D определяется, помимо других 

факторов, активностью тканевого рецептора (vitamin D receptor), которая кодируется геном 
VDR. Межгрупповые различия в носительстве полиморфизмов VDR мы рассматриваем как ре-
зультаты отбора, направленного на снижение популяционных частот дезадаптивных вариантов. 
По данным литературы, аллели A*TaqI (rs731236), G*BsmI (rs1544410), C*ApaI (rs7975232) и A*FokI 
(rs2228570) выделены как условно «рисковые», ассоциированные со снижением минеральной плот-
ности кости и развитием остеопороза. Мы предположили, что на формирование популяционной 
специфики частот VDR могло влиять традиционное питание группы, определявшееся принадлеж-
ностью к хозяйственно-культурному типу (ХКТ).  

Цель исследования: сравнить частоты аллелей A*TaqI, G*BsmI, C*ApaI и A*FokI гена VDR в 
группах коренного населения с исторически сложившимися системами хозяйствования, ориенти-
рованными на преимущественное использование продуктов земледелия, скотоводства или охоты 
в сочетании с рыболовством.  

Материалы и методы. Популяционный полиморфизм VDR исследован на материалах 3463 
образцов ДНК, представляющих 76 популяций коренного европеоидного и монголоидного населения 
Евразии. На основании данных о традициях природопользования выделены группы «земледельцев» 
(n=49), «скотоводов» (n=13) и «охотников» (n=14).  

Результаты. Монголоидные земледельческие группы достоверно отличаются от европео-
идных более высоким носительством A*TaqI (p=0,008) и G*BsmI (p < 0,0001). Поскольку скотоводы и 
охотники представлены только монголоидными популяциями, дальнейшее сравнение проводилось 
в ХКТ, представленных монголоидами. Фактор принадлежности к ХКТ оказался значимым для ча-
стот полиморфизмов G*BsmI и A*FokI (p=0,02). Носительство G*BsmI у скотоводов ниже, чем у 
охотников (p=0,02). По частотам A*FokI скотоводы и охотники не различаются, но обе эти группы 
достоверно (p<0,05) отстают от земледельцев.  
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Введение 
Изучение морфологии скелета и отдель-

ных костных структур – одна из наиболее ярких 
«визитных карточек» антропологии. Особенно-
сти роста и развития, условия жизни, характер 
повседневных физических нагрузок, доступность 
и состав пищи отражаются в состоянии костной 
ткани. В предлагаемой статье мы рассмотрим 
свидетельства о влиянии на регуляторы костно-
го метаболизма культурно-антропологических 
(хозяйственных) факторов.  

Потребности организма в необходимом 
для нормального статуса костной ткани мине-
ральном веществе покрываются благодаря ди-
намическому равновесию нескольких факторов 
[Kozlov et al., 2024]. Прежде всего, это поступле-
ние с пищей субстрата, в первую очередь, каль-
ция и фосфора. Способность организма их аб-
сорбировать находится под контролем биохими-
ческих агентов, сходных по физиологическому 
действию, но различающихся по эволюционной 
истории и путям реализации [Göring, 2018].  

Холекальциферол D3 синтезируется в ко-
же человека из 7-дегидрохолестерина под воз-
действием ультрафиолетовых волн диапазона 
280-315 нм (они обозначаются как UV-B радиа-
ция). Доступность D3 лимитируется интенсивно-
стью UV-B радиации и географической широтой, 
влияющей на уровень инсоляции. Источник эр-
гокальциферола D2, стеролы, синтезируются 
преимущественно водорослями и лишайниками. 
В организм позвоночных D2 в значительном ко-
личестве поступает благодаря его аккумуляции в 
тканях консументов (сначала растительноядных, 
а затем хищных животных) на последовательных 
звеньях пищевых цепей. Таким образом, доступ-
ность эргокальциферола для человека опреде-
ляется преимущественно составом пищи.  

Количественные показатели содержания 
метаболитов D2 и D3 в крови, в частности 
25(OH)D (25-гидроксивитамина D), обычно рас-
ценивают как показатель D-витаминного статуса 
организма. Однако высокая концентрация 

25(OH)D в сыворотке крови ещё не гарантирует, 
что ткани-мишени получат витамин в достаточ-
ном количестве: он может оказаться функцио-
нально неэффективным при низкой чувстви-
тельности к нему внутритканевого рецептора 
витамина D (vitamin D receptor – VDR). Более 
того, повышение чувствительности VDR может 
компенсировать малое содержание 25(OH)D.  

Активность рецептора витамина D кодиру-
ется геном VDR [Pike, Meyer, 2010; Newmark et 
al., 2017]. Однонуклеотидные изменения (SNP) в 
функциональных областях VDR влияют на про-
дукцию чувствительного к витамину D белка 
остеокальцина и абсорбцию кальция в кишечнике, 
что отражается, в конечном итоге, на плотности 
костной ткани [Uitterlinden et al., 2004; Banjabi et al., 
2020]. Среди множества SNP-полиморфизмов ге-
на VDR наиболее важными представляются че-
тыре: TаqI, BsmI, ApaI (которые находятся в 
неравновесном сцеплении друг с другом) и FokI. 

Полиморфизм TаqI (rs731236) находится 
на 9 экзоне. Референсным аллелем является 
A*TaqI, носительство которого ассоциировано со 
сниженным показателем минеральной плотно-
сти костной ткани вне зависимости от возраста 
[Ansari et al., 2021] и может влиять на стабиль-
ность мРНК [Mahto et al., 2018].  

Вариант BsmI (rs1544410), представляю-
щий собой замену G→A, также расположен в 3´-
регуляторной области [Mahto et al., 2018]. Со-
гласно ряду сообщений, носители референсного 
аллеля G отличаются сниженной минеральной 
плотностью костной ткани и повышенным 
риском развития остеопороза как у мужчин, так и 
у женщин [Pakpahan et al., 2022]. 

Полиморфизм ApaI (rs7975232) находится в 
8 интроне 3´-регуляторной области и представляет 
собой замену референсного варианта C на более 
физиологически выгодный вариант A. Носительство 
аллеля C приводит к снижению плотности кост-
ной ткани: минеральная плотность костной ткани 
у гетерозигот AC и гомозигот СС ниже, чем у го-
мозигот АА [Ansari et al., 2021]. 

Заключение. Установлено, что популяционная специфика распределения полиморфизмов 
VDR связана с расовой принадлежностью группы. В монголоидных популяциях фактор принад-
лежности к ХКТ значим и, следовательно, мог повлиять на распределение полиморфизмов VDR. 
Для исследования в популяциях большой европеоидной расы необходимы данные о частотах по-
лиморфизмов VDR в группах скотоводов и охотников-рыболовов европеоидного происхождения.  

Ключевые слова: генетическая изменчивость; популяции человека; минеральный обмен в 
кости; земледельцы; скотоводы; охотники 
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Полиморфизм стартового кодона FokI 

(rs2228570, прежнее обозначение rs10735810) 
располагается в экзоне 2 гена VDR и влияет на 
транскрипционные процессы. Замена A→G ге-
нерирует новый старт-кодон ATG через 9 пар 
нуклеотидов после общего стартового кодона. В 
результате образуется белок F, имеющий на три 
аминокислоты меньше, чем содержащая 427 
аминокислот исходная изоформа f. Укороченный 
белок F обладает повышенной транскрипцион-
ной активностью [Arai, 1997], тогда как аллель 
A*FokI, детерминирующий форму f, ассоцииро-
ван со сниженной плотностью костной ткани 
[Uitterlinden et al., 2004; Pakpahan et al., 2022]. 
Важно отметить, что стартовый кодон FokI эво-
люционно старше полиморфизмов BsmI, ApaI и 
TaqI и относительно независим от них [Uitterlin-
den et al., 2004], а его активность регулирует 
преимущественно абсорбцию кальция в кишеч-
нике [Ferrari et al., 1998].  

Изложенные данные дают основание оха-
рактеризовать аллели A*TaqI (rs731236), G*BsmI 
(rs1544410), C*ApaI (rs7975232) и A*FokI 
(rs2228570) как условно «рисковые» в отноше-
нии снижения минеральной плотности кости и 
повышения вероятности развития остеопороза.  

Поскольку способность к поддержанию го-
меореза костной ткани – важный фактор эволю-
ционного успеха группы, мы предложили рас-
смотреть межгрупповые различия в носитель-
стве полиморфизмов VDR как результаты 
отбора, направленного на снижение популяци-
онных частот дезадаптивных вариантов [Kozlov 
et al., 2024]. С целью проверки этой гипотезы 
дана оценка тесноты связи популяционных ча-
стот потенциально «рисковых» аллелей у корен-
ного населения Северо-Восточной Европы, Цен-
тральной и Северной Азии с двумя факторами: 
географической широтой и доступностью UV-B 
радиации в популяционном ареале каждой этни-
ческой группы [Kozlov et al., 2024]. Исследование 
показало, что статистически значимые корреля-
ции между частотами полиморфизмов гена VDR, 
географической широтой локализации группы и 
уровнем UV-B радиации проявились только в 
европеоидных, но не в монголоидных группах 
Северной Евразии [Kozlov et al., 2024]. Эти ре-
зультаты отвечают встречающимся в публика-
циях указаниям на неоднородность связей ал-
лелей VDR с показателями костного статуса в 
популяциях, различающихся по расовой или эт-
нической принадлежности [Uitterlinden et al., 

2004; Ji et al., 2010; Marozik et al., 2018; Pakpahan 
et al., 2022].  

Причины выявленных различий требуют 
специального исследования.  

В качестве гипотезы можно предположить, 
что на формирование популяционной специфики 
распределения генетических детерминант тка-
невой чувствительности к витамину D влияет 
традиционное питание группы и характер её 
природопользования. Если гипотеза верна, то 
именно в популяциях с малым доступом к каль-
цию (как субстрату минерального обмена в ко-
сти) или к витамину D (как регулятору костного 
метаболизма) следует ожидать проявления от-
бора, направленного на элиминацию полимор-
физмов гена VDR со сравнительно низкой регу-
ляторной активностью. Поэтому снижение ча-
стоты «рисковых» аллелей VDR в генофондах 
таких популяций может свидетельствовать о по-
вышенном селективном давлении в условиях 
соответствующего варианта традиционного при-
родопользования.  

Исходя из изложенного, цель исследова-
ния: сравнить частоты потенциально «риско-
вых» аллелей A*TaqI (rs731236), G*BsmI 
(rs1544410), C*ApaI (rs7975232) и A*FokI 
(rs2228570) гена VDR в группах коренного насе-
ления с исторически сложившимися системами 
хозяйствования, ориентированными на преиму-
щественное использование продуктов земледе-
лия, скотоводства или охоты и рыболовства.  

 
Материалы и методы 

Материалы получены из двух источников. 
В основу исследования положено 3463 образ-
цов ДНК, представляющих население различ-
ных регионов Евразии: 2046 образцов из Био-
банка Северной Евразии [Balanovska et al., 
2016], 1417 образцов ДНК по данным литерату-
ры. Поскольку не все литературные источники 
содержат информацию о каждом из включён-
ных в исследование полиморфизмов VDR, ко-
личество выборок указывается в тексте и таб-
лицах дополнительно.  

Биобанком Северной Евразии предостав-
лены образцы биоматериалов, собранных от 
неродственных между собой представителей 
коренного населения, которые в трех поколени-
ях (включая бабушек и дедов) относили себя к 
данной этнической группе и происходили из од-
ной популяции. Полученные данные деперсо-
нифицированы. 
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Дизайн этого раздела исследования одоб-

рен Этическим комитетом Медико-генетического 
научного центра (протокол №1 от 29.06.2020). Ис-
следование проводилось в соответствии с требо-
ваниями Хельсинкской декларации, все доноры 
дали письменное информированное согласие на 
участие.  

Генотипирование образцов ДНК проведе-
но с использованием биочипа Infinium iSelect HD 
Custom BeadChip (Illumina, США) на платформе 
iScan (Illumina, США). Использовался кастомный 
(индивидуального дизайна) биочип, включивший 
маркеры активности VDR (TaqI rs731236, BsmI 
rs1544410, ApaI rs7975232 и FokI rs2228570). Ча-
стоты аллелей исследуемых полиморфизмов 
для всех популяций рассчитаны с помощью язы-
ка программирования Python 3 и программного 
пакета PLINK 1.9.  

Сформированный таким образом набор 
первичных материалов дополнен данными, по-
лученными из литературных источников.  

Поиск публикаций проводился по ключе-
вым словам: VDR gene; vitamin D receptor poly-
morphism; A*TaqI (rs731236); G*BsmI (rs1544410); 
C*ApaI (rs7975232); A*FokI (rs2228570, 
rs10735810). Из полученного массива данные 
отбирались с учётом следующих критериев:  

– результаты обследований практически 
здоровых индивидов (при обследованиях боль-
ных рассматривались только характеристики 
групп контроля); 

– национальность (этническая принадлеж-
ность) включённых в выборку индивидов указана 
в тексте или однозначно определяется; 

– имеются данные для установления гео-
графической локализации выборки; 

– наличие всех статистических данных, 
необходимых для характеристики выборки 
(средних или медианы признака, показателей 
изменчивости, объёма выборки); 

– объём выборки достаточен для анализа 
(включает не менее 20 индивидов).  

Выборки, относящиеся к одной этнической 
группе, но полученные из разных географиче-
ских точек (по материалам Биобанка и литера-
турным источникам) сравнивались по частотам 
полиморфизмов A*TaqI, G*BsmI, C*ApaI и A*FokI. 
При расхождении частот хотя бы по одному алле-
лю более чем на 10%, выборки рассматривались 
как представляющие разные популяции данной 
этнической группы. В противном случае они объ-
единялись в единую укрупнённую выборку.  

В соответствии с задачами настоящего 
исследования были сформированы группы со-
гласно традиционным типам природопользова-
ния (хозяйственно-культурным типам). В основу 
группировки положены данные о преобладаю-
щем вкладе в традиционные кухни (условно – на 
период XVI–XVII вв.) продуктов: а) земледелия; 
б) степного или северного скотоводства; в) охо-
ты и рыболовства в зоне северной тайги и тунд-
ры. Учитывался также вклад в диету продуктов, 
содержащих эргокальциферол [Народы мира, 
1988; Leonard et al., 2002; Kozlov et al., 2007; Ko-
zlov, Vershubskaya, 2017; Kozlov, Vershubskaya, 
2019].  

Далее в тексте группы условно обознача-
ются как «земледельцы» (2251 образец ДНК из 
49 популяций), «скотоводы» (563 образца, 13 
популяций) и «охотники» (649 образцов, 14 по-
пуляций). Все выборки классифицированы по 
принадлежности к большим европеоидной и 
монголоидной расам.  

Данные об источниках информации о ча-
стотах полиморфизмов гена VDR в этнотерри-
ториальных группах, представляющих разные 
варианты природопользования (хозяйственно-
культурные типы), представлены в таблице 1. 
Далее сравнение частот полиморфизмов про-
водилось в объединённых по характеру при-
родопользования укрупнённых выборках (см. 
выше).  

 
Расчет и последующая обработка резуль-

татов осуществлялись при помощи программы 
Statistica 10.0. Критическим для вывода о досто-
верности заключений принят уровень значимо-
сти p = 0,05. При множественных сравнениях 
групп по частотам аллелей (при сравнении групп 
с разным типом хозяйствования) применялся 
метод Краскела-Уоллиса с поправкой Бонфер-
рони на множественность. В двусторонних срав-
нениях применялся U-тест Манна-Уитни. 

 

Результаты  
Распределение частот аллелей гена VDR 

в группах с разным характером природопользо-
вания приведено в таблице 2. Согласно резуль-
татам апостериорного множественного сравне-
ния групп по частотам аллелей (тест Краскела-
Уоллиса), земледельцы достоверно отличаются 
от охотников (p<0,01) и скотоводов (p<0,05) по 
всем аллелям, кроме A*FokI (табл. 3).  
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Таблица 1. Источники данных о частотах полиморфизмов гена VDR в этнотерриториальных 

группах, организованных по хозяйственно-культурным типам (ХКТ) 
Table 1. Sources of data on the frequencies of VDR gene polymorphisms in ethnoterritorial 

groups organized by subsistence economy 
Хозяйственно- 

культурный  
тип 

Этническая группа * Источники данных о  
частотах полиморфизмов VDR 

О
хо

тн
ик

и-
ры

бо
ло

вы
 

Ительмены  Биобанк Северной Евразии  
Коряки  Биобанк Северной Евразии  
Манси  Биобанк Северной Евразии 
Народы Амура Биобанк Северной Евразии 
Ненцы  Биобанк Северной Евразии 
Нивхи  Биобанк Северной Евразии 
Саамы  Биобанк Северной Евразии 
Ульчи  Биобанк Северной Евразии 
Ханты  Биобанк Северной Евразии 
Чукчи  Биобанк Северной Евразии 
Эвенки (2) Биобанк Северной Евразии 
Эвены (2 Биобанк Северной Евразии 

С
ко

то
во

ды
 

Башкиры (2) Биобанк Северной Евразии 
Буряты (3) Биобанк Северной Евразии 
Казахи  Биобанк Северной Евразии 
Калмыки  Биобанк Северной Евразии 
Киргизы  Биобанк Северной Евразии 
Монголы (2) Биобанк Северной Евразии 
Ногайцы (2) Биобанк Северной Евразии 
Якуты  Биобанк Северной Евразии  

Зе
мл

ед
ел

ьц
ы

 

Азербайджанцы  Биобанк Северной Евразии 
Англичане  Randerson-Moor et al., 2009 
Арабы (3) Al-Ghafari et al., 2019; Rasoul et al., 2019 
Армяне  Биобанк Северной Евразии 
Бенгальцы Rahman et al., 2023 
Белорусы (7) Биобанк Северной Евразии; Аксенова с соавт., 2016 
Болгары Ivanova et al., 2006 
Греки (2) Sioka et al., 2011; Chorti et al., 2023 
Шведы Lorentzon et al., 2001 
Египтяне (2) Ahmed et al., 2019; ElRawi et al., 2019  

Индийцы (9) 

Bid et al., 2003; Selvaraj et al., 2004; Bhanushali et al., 2009;  
Jafar et al., 2009; Swapna et al., 2011; Rajaram et al., 2019;  
Murthykumar et al., 2019; Chowdhary et al., 2022;  
Kaushik et al., 2023  

Иранцы (3) Shahbazi et al., 2013; Salimi et al., 2019;  
Jafarpoor et al., 2022 

Итальянцы (7) 
Gennari et al., 1999; Ruggiero et al., 1999; Rendina et al., 2004; 
 Mossetti et al., 2003; Amato et al, 2008; Falleti et al., 2010;  
Colombini et al., 2014 

Китайцы, КНР (2) Wang et al., 2012; Meng et al., 2019;  
Китайцы, Тайвань (2) Chen et al., 2001; Munkhbayarlakh et al., 2019  
Корейцы (2) Seo et al., 2010; Song et al., 2019  
Пенджабцы Amar et al., 2020 
Поляки (2) Latacz et al., 2021; Magiełda-Stola et al., 2021. 
Румыны Cocolos et al., 2022 

Есть продолжение 
Continued 
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Продолжение таблицы 1 
Table 1 Continued 

Хозяйственно- 
культурный  

тип 
Этническая группа * Источники данных о  

частотах полиморфизмов VDR 

Зе
мл

ед
ел

ьц
ы

 
Русские (9) Биобанк Северной Евразии 
Сербы Djurovic et al., 2020 
Сирийцы Jain, 2010 
Турки (3) Gunes et al., 2006; Özaydin et al., 2010; Marasli et al., 2016 
Узбеки Каримов с соавт., 2015 
Украинцы (4) Биобанк Северной Евразии 
Французы Garnero et al., 1995 
Японцы (3) Yamagata et al., 1994; Tokita et al., 1996; Inoue et al., 2014 

Примечания: в скобках – число достоверно различающихся по частотам полиморфизмов VDR  
выборок, рассматриваемых как разные популяции данного этноса.  

Notes: in brackets – the number of samples with different frequencies of VDR polymorphisms, considered as 
different populations of a given ethnic group. 
 
 

Таблица 2. Частоты SNP-полиморфизмов гена VDR в группах с разным характером  
природопользования (хозяйственно-культурным типом) 

Table 2. Frequencies of SNP polymorphisms of the VDR gene in groups with different types  
of subsistence economy (economic and cultural type) 

Аллели гена VDR Характер  
природопользования 

Число  
групп (n) Mean Медиана и границы квартилей 

Q1 Median Q3 

A*TaqI 
Земледелие 43 0,661 0,630 0,660 0,700 
Скотоводство 14 0,826 0,755 0,850 0,898 
Охота/рыболовство 13 0,893 0,860 0,940 0,970 

G*BsmI 
Земледелие 46 0,616 0,550 0,610 0,677 
Скотоводство 17 0,788 0,690 0,800 0,880 
Охота/рыболовство 13 0,893 0,860 0,940 0,970 

C*ApaI 
Земледелие 39 0,460 0,395 0,470 0,545 
Скотоводство 15 0,598 0,530 0,560 0,670 
Охота/рыболовство 13 0,622 0,590 0,690 0,740 

A*FokI 
Земледелие 49 0,381 0,310 0,370 0,450 
Скотоводство 14 0,317 0,300 0,325 0,355 
Охота/рыболовство 14 0,311 0,273 0,290 0,378 

 
 

Таблица 3. Уровни значимости различий в частотах носительства SNP-полиморфизмов  
гена VDR в группах с разным характером природопользования (тест Краскела-Уоллиса)  

Table 3. Significance levels of the differences in the SNP polymorphism frequencies of the VDR 
gene in groups with different nature of nature management (Kruskal-Wallis test) 

Аллели гена VDR* Характер  
природопользования Земледелие  Охота/рыболовство  

A*TaqI (n=70) Охота/рыболовство 0,004 – 
Скотоводство  0,001 0,837 

G*BsmI (n=76) Охота/рыболовство 0,002 – 
Скотоводство  0,001 0,316 

C*ApaI (n=67) Охота/рыболовство 0,015 – 
Скотоводство  0,004 1,000 

A*FokI (n=77) Охота/рыболовство 0,124 – 
Скотоводство  0,232 1,000 

Примечания: n – количество групп в сравнении. 
Notes: n – number of groups in comparison. 
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Поскольку группы скотоводов и охотников 
представлены популяциями большой монголоид-
ной расы, а земледельцы – как европеоидами, так 
и монголоидами, мы сравнили частоты аллелей у 
земледельцев разных рас. Частоты аллелей гена 
VDR в группах земледельцев с учётом расовой 
принадлежности приведены в таблице 4. Согласно 
результатам двухвыборочного U-теста Манна-
Уитни, монголоидные земледельческие группы 
достоверно отличаются от европеоидных более 
высоким носительством по двум «рисковым» SNP-
полиморфизмам: A*TaqI (p=0,008) и G*BsmI 
(p<0,0001). Различия по C*ApaI и A*FokI статисти-
чески незначимы, но сохраняется тенденция к 
превышению частот «рисковых» полиморфизмов в 
группах земледельцев с присутствием монголоид-
ного расового компонента.  

Таким образом, следует заключить, что в 
группах монголоидного происхождения фактор 
принадлежности к хозяйственно-культурному типу 
значим в отношении распределения частот алле-
лей G*BsmI и A*FokI.  

Учитывая это, дальнейшее сравнение ча-
стот «рисковых» аллелей в выборках с разным 
характером природопользования проведено в 
группах только монголоидного происхождения. 
Результаты рангового вариационного анализа 
Краскела-Уоллиса продемонстрировали значи-
мость фактора принадлежности к хозяйственно-
культурному типу для распределения частот по-
лиморфизмов G*BsmI и A*FokI (p=0,02 в обоих 
случаях) в монголоидных группах. Согласно дан-
ным апостериорного попарного сравнения, носи-
тельство G*BsmI в группе скотоводов ниже, чем у 
охотников (p=0,02). По частотам A*FokI скотоводы 
и охотники не различаются, но обе эти группы до-
стоверно (p<0,05) отличаются от земледельцев 
монголоидного происхождения. 

Обсуждение 
Обобщить полученные данные можно 

следующим образом.  
Частоты «рисковых» аллелей G*BsmI и 

A*FokI у монголоидов-земледельцев выше, чем 
у европеоидов. Это может свидетельствовать о 
меньшей интенсивности элиминации в монголо-
идных группах носительства полиморфизмов 
G*BsmI и A*FokI (и, возможно, также C*ApaI и 
A*FokI, для которых эта тенденция сохраняется), 
ассоциированных со сниженной чувствительно-
стью тканей к витамину D.  

В монголоидных группах носительство 
A*FokI у земледельцев выше, чем у представи-
телей групп скотоводов и охотников (p<0,05).  

Эти особенности можно связать с влияни-
ем нескольких факторов. Прежде всего, в проти-
воположность Европе, экологические условия в 
пригодных для интенсивного земледелия регио-
нах Азии относительно благоприятны по уровню 
UV-B-облучения [Beckmann et al., 2014]. Обу-
словленная этим достаточно высокая продукция 
холекальциферола D3 в организме сама по себе 
может служить фактором, снижающим роль бел-
ка VDR в метаболизме костной ткани. Кроме то-
го, культуры земледельцев Азиатского региона 
позволяли включать в рацион больше продуктов 
с повышенным содержанием кальция: свежую 
зелень, кунжут, бобовые (фасоль). В группах 
земледельцев это могло дополнительно снижать 
селективное давление в отношении носитель-
ства полиморфизма FokI как преимущественного 
детерминанта абсорбции кальция [Ferrari et al., 
1998; Uitterlinden et al., 2004].  

Содержание витамина D и кальция в мясе 
домашнего скота мало [Скурихин, Тутельян, 
2002]. Хотя оно несколько выше в продукции, 
получаемой при охоте на диких копытных [Чирич, 

Таблица 4. Частоты аллелей гена VDR в группах земледельцев с учётом  
расовой принадлежности  

Table 4. Frequencies of VDR gene alleles in groups of agriculturalists, taking into account  
the racial affiliation 

Большая раса Аллели гена  
VDR 

Число  
групп (n) Mean Медиана и границы квартилей 

Q1 Median Q3 

Европеоидная  

A*TaqI 38 0,633 0,623 0,650 0,690 
G*BsmI 39 0,573 0,535 0,590 0,635 
C*ApaI 34 0,445 0,400 0,470 0,528 
A*FokI 43 0,374 0,275 0,370 0,440 

Монголоидная  

A*TaqI 5 0,878 0,900 0,940 0,960 
G*BsmI 7 0,857 0,810 0,900 0,920 
C*ApaI 5 0,560 0,360 0,680 0,710 
A*FokI 6 0,433 0,408 0,445 0,467 
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Бабина, 2014; Катаева, 2019], маловероятно, что 
промысел наземных млекопитающих охотниками 
лесо-таёжной зоны мог покрывать потребности в 
этих веществах. При этом, однако, следует 
учесть, что традиционное жизнеобеспечение 
охотников лесо-таёжной зоны основывалось на 
сочетании охоты с рыболовством [Козлов с со-
авт., 2020]. Такое комплексное использование 
ресурсов обеспечивало северным охотникам-
рыболовам достаточное поступление кальция и 
эргокальциферола D2 и ослабляло давление 
отбора на аллели VDR.  

Скотоводы отличаются от остальных мон-
голоидных групп самыми низкими частотами 
G*BsmI (отличие от охотников p<0,05) и A*FokI 
(отличие от земледельцев p<0,05). Это может 
свидетельствовать о повышенной интенсивно-
сти отбора в популяциях скотоводов в пользу 
повышения чувствительности тканей к витамину 
D (полиморфизм BsmI) и эффективности аб-
сорбции кальция (полиморфизм FokI).  

И мясо домашних животных, и натуральное 
(необогащённое витаминными добавками) молоко 
содержат очень мало витамина D. И хотя в период 
высокой инсоляции недостаток эргокальциферола 
D2 у пастухов степной зоны может компенсиро-
ваться повышенной продукцией холекальциферо-
ла D3, сезонные колебания витамина D в регионах 
севернее 35°СШ остаются выраженными [Kozlov, 
Vershubskaya, 2017]. Однако недостаток ультра-
фиолетового облучения в осенне-зимний период 
мог стимулировать снижение частот аллелей 
G*BsmI и A*FokI под действием отбора, поддержи-
вавшего носительство более чувствительных 
форм рецептора витамина D.  

 
Заключение 

Полученные данные подтверждают, что 
популяционная специфика распределения по-
лиморфизмов гена VDR связана с принадлежно-
стью носителей гена к монголоидным или же 
европеоидным группам. 

Для монголоидных популяций показано, 
что фактор традиционного природопользования 
(земледелие, скотоводство, охота в сочетании с 
рыболовством в лесо-таёжной зоне) в историче-
ской перспективе повлиял на распределение 
полиморфизмов гена VDR.  

Проведение аналогичного исследования в 
популяциях большой европеоидной расы требу-
ет накопления данных о частотах полиморфиз-
мов гена VDR в группах скотоводов и охотников-

рыболовов европеоидного происхождения. Цен-
ный материал в этом отношении могут дать ре-
зультаты палеогенетических исследований. 
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GENOGEOGRAPHY OF VITAMIN D RECEPTOR DETERMINANTS  
(VDR GENE) IN EURASIAN POPULATIONS WITH DIFFERENT TYPES  

OF SUBSISTENCE ECONOMY 
 
Introduction. The body's ability to absorb vitamin D is determined, among other factors, by the activity of 

the vitamin D cellular receptor, which is encoded by the VDR gene. We considered intergroup differences in the 
carriage of VDR polymorphisms as the results of selection aimed at reducing the population frequencies of mal-
adaptive variants. According to the literature, alleles A*TaqI (rs731236), G*BsmI (rs1544410), C*ApaI 
(rs7975232), and A*FokI (rs2228570) are identified as conditionally "risky" alleles associated with a decrease in 
bone mineral density and the development of osteoporosis. We hypothesized that the formation of the popula-
tion specificity of VDR frequencies could be influenced by the traditional nutrition of the group, which was deter-
mined by belonging to the type of traditional economy (TTE). 

Purpose of the study: to compare the frequencies of the A*TaqI, G*BsmI, C*ApaI, and A*FokI alleles of 
the VDR gene in indigenous groups with historically established economy systems oriented to the predominant 
use of products of agriculture, animal husbandry, or hunting in combination with fishing. 

Materials and methods. Population VDR polymorphism was studied using 3463 DNA samples from 76 
populations of indigenous Europeoid and Mongoloid populations of Eurasia. The populations were grouped into 
three categories based on their subsistence economy: "agriculturalists" (n = 49), "herders" (n = 13) and "hunters" 
(n = 14). 

Results. The agricultural category contains both Mongoloid and Europeoid groups. The Mongoloid 
groups showed higher carriage of A*TaqI and G*BsmI alleles than the Europeoid groups (p=0.008; p < 0.0001). 
Since the herders and hunters categories consist only of Mongoloid populations, further comparisons of allele 
frequencies by TTE were made between the Mongoloid groups. The TTE affiliation factor was significant for the 
frequencies of G*BsmI and A*FokI polymorphisms (p=0.02). Carriage of G*BsmI was lower in herders than in 
hunters (p=0.02). The frequency of A*FokI in the herders and hunters groups did not differ, but in both groups it 
was significantly (p<0.05) lower than in the agriculturalists group. 

Conclusion. The distribution of VDR polymorphisms was related to race. In Mongoloid populations, TTE 
affiliation is a significant factor that affects the distribution of VDR polymorphisms.The frequencies of VDR poly-
morphisms in the herders and hunter-fisherman groups of Europeoid origin are yet to be studied. There are no 
sufficient data on the frequency of VDR polymorphisms in the herders and hunter-fisherman groups of Europe-
oid origin. 

Keywords: genetic diversity; human populations; mineral metabolism in bone; agriculturalists; herders; 
hunters 

DOI: 10.55959/MSU2074-8132-25-3-6 
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