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���
�����
•�����•����. …���  ���•�������� ����’���� ����	������ ������� ����� ������� �� ������� �••�����• •������� 
�����, � ��� ‡���� �� ������‡����� ������. €��� ���•���• ����������� ��������� ����� ���•’�� ��� ������������ 
������� C*ApaI, G*BsmI, A*TaqI � A*FokI ���� VDR. �������� �•�������� ��������, ��� ������ �����••�� � ����� �� -
��������� �������� D �������� ‹��  ����� ���•�• ���•�•���� ���•’����� �������� ��	���, � �  ���• � �����••�� 
���•����•. 
†�
Œ ���
�	�•����. 
��������������� ������•�‡����ˆ �����‡������ ‡����� «������• » ������� C*ApaI, G*BsmI, 
A*TaqI � A*FokI ���� VDR � �����••�•  ƒ������ � �‡š��� ���•��• •������� ����•�ˆ��� ����•.

���	�. 
����••����•� �������• ���� VDR � 140 �����••�•  ��������� ��������• ƒ������ ����������• �� ��	 -
������•� ����•� (3441 �	����• ˜�†) � ���������� 68 ��	����•�� (� ������� �� 4 �����•� 	���� 7000 �	���•�� ˜�†).  
†���• ������•�‡����� �����‡������ ‡����� ������� � ����������•  ��������� ����� VDR ������• � ������ˆ ��� -
��������� �	����‡���• GeneGeo 2.8 ������� ����������’����� ��������••��. ����������‡�•� ���������� ������ -
•��������� �����•�� (…•-B �����•�•, 280œ315 ��) ��• ��š ���•‡���� ������� ������������ �����• ������������� 
��������• ����‡��• �� ���	������� ��	��� ����•  glUV. ��•�� ��•�� ‡�������� ������‡����  ���������, ������ -
•�‡����  ��������� �����••�� � ���������•�� �����••�� ����‡����• � ������ˆ �������� ������••�� ��������. 
•���
Œ����. ������• ����������•�‡����� ����• �����‡������ ‡����� ������� C*ApaI, G*BsmI, A*TaqI, A*FokI � �  
����������•  ��������� � ������  ��������� ��������������• ƒ������. …����������, ‡�� ‡������ A*FokI ��������� 
� �������� ����������� ( p=0,013), �������•  �������  — � �����‡��� ( p ¦0,001). 
����••����•� ‡�����• ����� ApaI, 
BsmI, FokI ��������� �������������• � ������� …•-B-�����•�� � ��š ���•‡�•� ������ �������’�� �������� ���� -
�••�� ( p ¦0,014). 
����������. ���� �
���	�������� ��������� � �

�����	���� � ��������	���� 
���
�� ��
���� �
��
������ 
� ������������� �������•  ��������� ���� VDR, ‡���� �����‡������ ‡����� «������• » ������� �	��������� ‹���� -
��‡������ •��������: ������� �����••�� (…•-B �����•��),  ��������� ������• � �����������ˆ �����•���  ���� -
��� D ���������.
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Ecological Factors in the Formation 
of the Eurasian Genogeographic Landscape 
of the Vitamin D Receptor (VDR) Gene
Maria M. Voronina1, Andrew I. Kozlov1,2, Galina G. Vershubskaya1, 
Elena G. Nagornaya3, Elena V. Balanovska1

1	Academician N.P. Bochkov Research Centre of Medical Genetics, Moscow, Russia;
2	Lomonosov Moscow State University, Moscow, Russia; 
3	Higher School of Economics, Moscow, Russia

ABSTRACT
BACKGROUND: Success in the prevention of bone metabolism disorders depends on the early detection of risk factors, includ-
ing genetic ones. The risk of reduced bone mineral density is higher in carriers of the C*ApaI, G*BsmI, A*TaqI, and A*FokI alleles 
of the VDR gene. According to the proposed hypothesis, low insolation and limited vitamin D availability are expected to exert 
increased selection pressure on carriers of these polymorphisms, and their proportion in the population should decrease.
AIM: To analyze the geographical variability of the frequencies of the ”risk– alleles C*ApaI, G*BsmI, A*TaqI, and A*FokI of the 
VDR gene in Eurasian populations, considering the influence of environmental factors.
METHODS: VDR gene polymorphisms in 140 indigenous populations of Eurasia were studied using our own data (3,441 DNA 
samples) and data from 68 publications (on average, more than 7,000 DNA samples for four alleles). Maps of the geographical 
variability of allele frequencies and homozygous genotypes of VDR polymorphisms were created using the weighted average 
interpolation method in GeneGeo 2.8 software. The average daily ultraviolet radiation (UV‑B radiation, 280œ315 nm) for the 
three‑month period of minimum natural light levels was obtained from the global glUV dataset. The relationships between 
genetic polymorphism frequencies, population geographical coordinates, and insolation indices were assessed using Spear-
manžs rank correlation.
RESULTS: Genogeographic maps of the variability in the frequencies of the C*ApaI, G*BsmI, A*TaqI, and A*FokI alleles and their 
homozygous genotypes in indigenous Eurasian populations were created. The frequency A*FokI increased in the western direc-
tion (p = 0.013), whereas that of the other alleles increased in the eastern direction (p ¦  0.001). Population frequencies of the 
ApaI, BsmI, and FokI polymorphisms were significantly negatively correlated with UV‑B radiation levels during the three‑month 
period of lowest seasonal insolation (p ¦ 0.014).
CONCLUSION: Although the affiliation of populations with the Caucasoid and Mongoloid racial groups is reflected in the dis-
tribution of VDR gene polymorphisms, part of the variability in the frequencies of ”risk– alleles is attributable to environmental 
factors: insolation levels (UV‑B radiation), dietary patterns, and the availability of vitamin D‑containing foods.

Keywords: genetic variability; human populations; bone mineral metabolism; insolation; erythemal radiation.
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•’•� •�‡ �•
�������� ���������•� ����•�, ���� �������� D 

��  �������• �  �����••�� �������� ����	������: �  �� -
��������•�� ���������� � ����’���� �	���� �������� D 
��•�•��ˆ� ���•� � ��’���� ���������� ����������� 
�  	�������� �	����, ���•���� �����‡������ �  ���	��� -
���ˆ ��	��������, �������� ����������• , �����‡��-�� -
������• , ��������‡����  ��	�������� [1œ6]. ��•����� 
�������� D ��• �� ������• �������• ‡������� ������� -
���� �����������• �  �	����� •��������� �  �������� ��� 
����	������ [7].

…������� ��������  — ���� ��  ��ˆ‡��•  ‹����� 
����� ��• �������� D. ˜�•� �•����� �����•���� �  �• -
������� ����� ��� ����	������, �  ‡�������� 25(OH)D 
(25-���������������� D), ��š ��  �����������, ‡�� ��� -
��-��’��� ����‡�� ������� �  �������‡��� ����‡�����: 
�� ��•�� ��������• •���•�������� ��‹••������•� ��� 
������ ‡��������������� �  ���� ��������������� ��•�� -
���� �������� D ( vitamin D receptor — VDR). � ���	����, 
���•’���� ‡��������������� VDR ��•�� �������������� 
����� �����•���� 25(OH)D [8].


��������� �����������‡���� VDR �������������• �� -
��� VDR (OMIM 601769), ������������•� ��   �������� 
12g13.1. ��������������•� �����• (SNP) � •���•������ -
�•  �‡�����  ‹���� ���� ���•ˆ� �� �������� ���������•  
������� �, ��������������, �� ��������� ������� ����� [9].  
���•� �����������š��•� SNP-����•��  — �������� -
����•� ��•�� 8-� �  9-� ‹������� ApaI (rs7975232), 
BsmI (rs1544410) �  TaqI (rs731236), �  ���•� ���•ˆ��• 
��������������� ��  �	���	•�ˆ ����•�• �  ��’�‡���� 
SNP-����•�• ��  2-� ‹����� FokI (rs2228570, ������� -
’�� �	����‡���� rs10735810). ��� ‹���ˆ•����� ����’� 
� ������������ ���������� �� ������������ �•������•  
��•�� ��	�� ApaI, BsmI � TaqI [10, 11].


����� ���������• �������, ‡�� ������ CŽA*ApaI 
����•�������� ��  ���•����� ��������� ������� �����: 
�  ����������� AC �  ��������� ��  ��� ��•�, ‡�� �  ���� -
����� ��  [12]. “���’�� ����������� ���������ˆ ���� -
��� ����� �  ���•’���•� ������ �������• ����������� 
����‡�ˆ��• (��� ����������� ��  ����) �������� �����• 
G*BsmI [13]. … ��������� �����• A*TaqI ��� ����������� 
��  �������� ���•�� ���������� ����������� ��������� 
������� ����� [12]. Ž����� A§G � ��������� ������ FokI 
�	����������� ������ �����‡������ 	���� F: �� ���ˆ -
‡��� ��  ��� �����������• ����’�, ‡�� �����•���•  
427 ����������� �� ����• ���•���� f. …����‡���•� 	� -
��� F �	������ ���•’����� ���������•������ ������� -
���ˆ, � �����������ˆ��� •���� f ������ A*FokI ����•� -
������ �� ���•����� ���������ˆ ������� ����� [11, 13].

�����•��•�� ��  ‹��  ����• , ��•�� ������������� 
�������• C*ApaI, G*BsmI, A*TaqI �  A*FokI ��� �������  
«������•�» �  ����’���� ���•���• ����������� ������ -
��� ����� � �������• ��������� ������� �����: ��������� -
��, �� ���, ��������‡����  � ��������•  ��������� [8, 14].  

�  ����•�� ‹���ˆ•������ ����•��• [15, 16] ������� 
�•�����, ‡�� ������������ ‹��  ������� 	���� •�‡� ��� -
•��•���• ��� ��	�������•��•  ������•  (�   ‡��������, 
��� ����������  �������•�•����� D 3), � �	���������•� 
‹���� �������•�� ���������� •������• � 	���’�� ��� 
����’�� �������������ˆ 	���� ‹�������������• ��� 
��������� •������� ���’��� ����•.

˜�• �������� ‹��� �������• �• ����������� ‡�����• 
������� ���� VDR �  �����••�• , �����‡�ˆ�� �• �� ��� -
����•� (�������‡�����) �  �������‹������‡����� (��� -
��•����•� ���  ��•���������• � ������•) ������•� ��� -
•�����•.

†�
Œ ���
�	�•����

��������������� ���������������ˆ �����‡� -

����� ‡����� ��������� C*ApaI, G*BsmI, A*TaqI �  A*FokI 
���� VDR � �����••�•  ƒ������ � �‡š��� ���•��• •���� -
��� ����•�ˆ��� ����•.


•�•‰‚
‰����� ���
�	�•����


�������� ��������� �����••������ ������������.

˜�
�•�� ���•�	���� ���
�	�•����
� ������ ���ˆ‡��• ��������• ���  �������� ����• .
���������‘� ����‘�. “�������• (3441 �	����• ˜�†) 

������������• ‚��	����� �������� ƒ������ (‚��	���); 
�� ������• •����������• �•	���� ‚��	���� �������� 
������� � [17].

����‘� ���������‘. “����� ����•  ‚��	���� �� -
������ ƒ������ �������� ����•�� � �������� ��������� 
���� ƒ������ �� ����������•  ����‡�����.

€������� ����•����•�� (������)
˜��������•�•�������•� �	���•• 	��������� -

���, ����‡���•  ��   ����� ��•��  ��   ����� �����••�� 
� �� �����•��  � ������� �������������� ��������� �� -
������•, �  ��š  ��������•  (���ˆ‡�• 	�	�’�� �  �����), 
�����•�� �• �  ������ ‹���‡����� ������. � ‹�� �•	���� 
��’�� �����••�� €��������� •�����•�� � ����������•  
���������� [17].


���� ��	����•�� ���������•�� ��  ��ˆ‡��•� 
������: VDR gene, vitamin D receptor polymorphism, 
C*ApaI (rs7975232), G*BsmI (rs1544410), A*TaqI (rs731236), 
A*FokI (rs2228570 � rs10735810 ��� �������’�� �������). 
� ���������� 	•� �•��������� ������ �� 224 ��	����•��.

•������� ��������• ����•����•��
���	����•� ��  ������ ‹���� ��	����•�� 	•�� ��� -

�������• ��	��� ��  �����ˆ��� �������•�:
•	 �•	���� �	‰š��� �� ����� 20 ‡������ ���ˆ‡��� ���� -

�� ������‡���� ������•  ���������;
•	 ‹���‡����• ��������•����� �	���������•  ������� 

��� �������‡�� �������•���•;



DOI: https://doi.org/10.17816/ecogen693201

148

Human ecological  
genetics Vol. 24 (2) 2026

•	 ������� ������•�‡����• ��������•�• �•	����;
•	 ��������� ��• ���	 �����• ���������� ��• �������• 

�•	���� (������� ���‡���• � ������• ��������, �� -
�������� �����	��������, ������ �•	����).
� ���������� �� �����‡���� ������� ��	����•�� ��� -

	���• 68 (	�	������•�• �����•  ��������� �  
���� -
•���� 1, doi: 10.17816/ecogen693201-4379188), ���‡š� 
�������•� �  ��  ‡�����• SNP-�������� VDR ��������• 
� ������ •���� �	����‡���• �������.

†�
�•�� ��������
� ���
�	�•����
ˆ�����‘� ����•����� �����������€  — ‡�����• �� -

�������•  �������•  ��������� � ������� �����••��.
����������
�‘� ����•����� �����������€  — ��� -

���•�‡����� ���������• ��������� •����� ��������•�� 
�•	����; ��������•����� �����••�� �  �������� ������ 
(���������•, ���������•).


���	� ��������� ��
�•�” ��������
��
„�������������� �	���•�� ˜�† ��������� �  �� -

������������ 	��‡��� Infinium iSelect HD Custom 
BeadChip (Illumina, �¥
) �� ����•���� iScan (Illumina, �¥
).  
������������ �������•� (��������������� �������) 
	��‡��, ���ˆ‡��’�� ������ ���������� VDR. €��‡š� ‡� -
���� ������� ������š� � ������ˆ •�•�� ������������� -
��• Python 3 � ������������ ������ PLINK 1.9 [18].

†���• ���������������� �����‡������ ‡����� ������� 
� ����������•  ��������� ��• ‡��•�š  ����� � ���� VDR 
������• � ������ˆ ������������ �	����‡���• GeneGeo 
2.8 [19] ������� ����������’����� ��������••�� �  �� -
������ ���•��• 5000 �� (��• �	����‡���• ��������••�� 
��   ��š� ��������•������� ������������) �   ���‡����� 
������� ������� •���•��  ����•� 2.

˜�• �•���� �����• �����••�� ������������ ������ -
�•� ���‡���• ������•��������� �����•�� ��� ����� 
����• 280œ315 ��, ����•��ˆ��� •��������‡����� ��� -
�������� �� �������� ‡������� � ���•ˆ��� �� �	������ -
���  �������•�•����� (‹�������•, ��� …•-B-�����•�•). 
����������‡�•� ���������� …•-B-�����•�� (˜•/� 2) 
�� ������ ����� ����� ��• ��š  ���••�� ������ ������� 
�����• ������������� ��������• � ���� ����‡��• �� ��� -
	������� ��	��� ����•  glUV [20], � ������� ��	������� 
����������� 	������ � •������ ��������•�� �����••�� 
�����• �������	�ˆ����•. �  ����������� ��������• 
ArcGIS Pro �  ����������� Extract Values to Points (Spatial 
Analyst), ��•���� ������ ��	�ˆ����• ��������� ������� -
����ˆ��� ���‡���� …•-B. ˜�• �����������•  �����••�� 
ƒ������ �������� ‹������� ������• ����������� ���� -
�������� �����š������ ��� ��•��• ��  ������ ���••• 
(����• ��•	�• — ��‡��� •�����•).

�������������� ����	�
€��‡š�• ��������• ��  •�•�� ���������������• 

Python �  �������������� ��������• Visual Studio Code. 

����� ��•�� ��•�� ‡�������� ������‡����  ���������, 

������•�‡����  ��������� �����••�� �  ����������� �� -
���••�� ������š� �����������‡����� ������� ��‹• -
•�•����� �������� ������••�� �������� ( rS), �������� -
��•� ��• ��������� �  ��������������, ����‡�ˆ����• 
��  �����������. �•‡���•�� ‡�����• ( q) �������•  �� -
������� ���� VDR, �  ������� ( M), �������•� ( Me) ��� -
‡���• �  �����•• ��������� [ Q1; Q3]. Ž���ˆ‡���� �  ��� -
�����‡����� ���‡������ �����‡�� ��������� ��  ������  
p <0,05.

••–˜„‹�‡�‚
�������•���� •������


�� �	‰�������� ��	������•  ����•  �  ���������� 
��	����•�� �•	���� ��  ����� ‹���‡����� �����•, ��  ��� -
�•  ������•�‡����  ����•�� ���������� �� ������������ 
��������� A*TaqI, G*BsmI, C*ApaI � A*FokI. ƒ��� �����‡�• 
�  ‡������  ������� ��  �ˆ	��� ��  ��  ����•’��� 10%, 
�•	���� ������������� ��� �����•����• �  ����•� �� -
���••�•� ������ ‹���‡����� �����•. ƒ���  •� ��� �• -
����• 10  % ������ ��  ���������, �•	���� �	‰����•�� 
�  ���� �����••�ˆ. ���� �������� 	•� ����š� �  •���ˆ 
��������•�� ���•��• ����  •�������, ��� ���‡����� 
���•��� �� ‡�����• ������� �  ������•  ��  �	‰š�� �• -
	���� , �������š���• ���������� �  ������•�‡����� 
��������•�� (�   �•�� ���‡��� �������•�’���• ��   ��� -
����ˆ ��  ��������•� �����, �  ������� ����������� 
������������), �  ���•� ����	�•�•  �����‡�� �  ��‡ -
����� �•���� ‹���‡����� ��������•����� ��������� 
�  ��	���  ����•������ �  �����••������ ��������� -
�����. ­���� ��� �� 	•� ����	���� �  ������š� ���� 
�  ����•����  �����������•  [8], ������� �������‡��ˆ  
‹••����������.

� ���������� �  ������•� ������ ����•  ��’�� 
140  ������š��•  �����••��: 70  — ��  ������•�� ‚�� -
	���� �  70  — ��  ����������•  ����‡�����. �  ������, 
������•�‡����� ���������• �  ���•��‡�•  ������� , ‡� -
����• ��������� VDR �  ����‡���� ����•  �����������• 
� 
����•���� 1, � ��	��•� �������� ����• ��š���‡���� 
�	����‡��• �	‰����š��•� �� �•’����������� ����•��� 
‹���‡����� �����•. 
�������•����� �•	���� � 	���’�� 
������������ �  ������������ ����� ��������� ������ -
�� ������•���•��, ����•��� � ���‡��������� ��������� -
��� [21].

� 	���’������ ��	����•�� ��������� ��•����•�• 
�� �	� ���  ‡��•�š  ������  � ���� VDR, ��‹���� ����‡� -
���� �����������•  �	���•�� � ‹���‡����  ����� ���������:  
A*TaqI  — 6085 (43 �����•); G*BsmI  — 8420 (47 �����); 
C*ApaI — 5386 (37 �����); A*FokI — 8451 (53 �����•).

“������������� •������
�� ����• �����••�•, ���ˆ‡�ˆ��• ������‡���� ��� -

���•  ��������� (��� ������������� ���������� ��	�� -
��•�� — �����• �������•).

https://doi.org/10.17816/ecogen693201-4379188
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���. 1.  „���������•�• ‡����� �����• C*ApaI (rs7975232) (a) � ������������� �������� CC*ApaI (b) � �������� ��������������� ƒ������ .
Fig. 1. Genogeography of C*ApaI (rs7975232) allele (a) and of homozygous genotype CC*ApaI (b) frequencies in the indigenous population of Eurasia.
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������������� BsmI. �	��� ����� ������������� -
��� �����‡������ �������� BsmI (���.  2, a, b) ������•�� 
�����������•� �•’� (���. 1, a), ����‡�•�� 	���� �• -
����� ������� ‡������� �����• G*BsmI (q=0,67) � �� -
������ GG*BsmI (q=0,50). �  ƒ����� ‡������ GG*BsmI 
� ������� ( q=0,60) 	����� � �����������, �� ���‡������� 
��������� (0,0¦ q¦0,64), ��������, �  �����••�•  	����� -
��� 0,17¦q¦0,43; � ����������������� ������� ����	����• 
��  ������� ���������• �  �����•� ( q=0) � �‡��� �����  ��� -
‡���� �  ���	�� ( q=0,09) � 0,16¦q¦0,39 �  �����•�•��. ��� -
��‡��� 60°E ������•������• ������� ���•’���� ‡���� -
�•  GG*BsmI ��  ������������ ( q=0,96) �  � �����  ‹����� 
�  ‹������ 
����. �  •����, ������•�‡����• �����‡������ 
BsmI ����•��� ��������•����� �����••�� �  	���’�� 
�����•� �������: ���•���� ‡�����• GG*BsmI � ������� -
���� � ���������� ‡�����• � ����������� (���. 2, b).

������������� TaqI.  
����� A*TaqI ������‡���� 
��  ���� ���������� ƒ������ �����‡����• �   �•����� ‡� -
������ (� ������� q=0,73) (���. 3, � ). ���������� ‡�����• 
� ˆ�� �� ����� �•��•��� ���	��, ‡�� ��• �������•  ��� -
����������•  �������� VDR (��. ��	�.  2),  ��• ������ -
•�• �� ���•���• � ��• A*TaqI. „���������•�‡����• ����� 
�������� AA*TaqI (���. 3, b) �������•���� ���•���� ��� 
������������ � �����••�•  ������������������ ������� 
(ˆ•�•� �����•�••, �����, ���•��, �����•��) � •������� -
�•  �	������ �����.

������������� FokI.  �����•• ‡������ ������������� 
�������� AA*FokI � �������� ��������� ƒ������ ���•�� -
�� ( q=0,16) � �����	�������� ‡�����• ��•�, ‡�� � �����  
��������� ���� VDR (���. 4, b). 
�‹���� ��•���������� 
����������� ����������•�ˆ ��  ������������� ��������, 
� �����• A*FokI (���. 4, a).


�� ���•����� ( q=0,36) ������� ��• ƒ������ ‡���� -
�� �����• A*FokI ��  �����  ��������� VDR ��� ����‡��� 
�����‡����� ������������• (��. ���. 4,  a). �‡��� �•���� 
‡������ A*FokI (0,66¦q¦1,00) � ˆ•�•  �����������: 	�� -
���, ������, �����•�� ��������� „�������, 	������•��. 

�� ‹��� � �����  ������•�‡���� � ‹���‡���� 	�����  �� -
���••�•  (����� ������•  �������� “���� 
���, �����• 
Œ���������� � ™•��� �����) ��� ‡������ �‡��� �����• 
(0,11¦q¦0,3) (��. 
����•���� 1). ª��� �•��•����ˆ ���� 
�����  ‡����� A*FokI (0,2¦q¦0,3) �	����ˆ� �����••�� 
�����•��, �����•��, ����•��, ���	�� ��	���•�• 
�� -
�������� ������, �  ���•� �����••�� ���������� ���� -
�������, ��� ‡������ �����• ������� ���•����• � ˆ•��� 
�����������. ������ ‡�����• A*FokI  ��������• ��• �� -
������� ��������• ™•��� �  Œ���������� ��	��� (��•� -
���•, �����••, 	��•�•), Ž������� ��	��� ( ���•, �����, 
���••), †��‡���� � Ÿ������ (��. ���. 4,  a).

•’�˜Š‰• �•
•��Ž�� ����•���� ����
Œ���� ���
�	�•����

�������� ����‡���•� �����������, �����••��� -
�•� ‡�����• �������� ApaI, BsmI, TaqI �  FokI ���� VDR 

���������ˆ� �  ������•�‡����� ��������•��� �•	���� 
�  �����������ˆ ‹�������� (…•-B) �����•�� �  ������ 
����•. ������ ���‡���• ������•�‡����� ’����• � ���� -
�• ‹�������� �����•�� �  �	����� ��������•�� �•	����  
(��. 
����•���� 1) ����� ��•���• ( rS=œ0,99; p <0,001), 
��‹���� •����� ������•�‡����� ’��������� (°N) ��� 
��	•��‡�•� ��•�� ��  �����������• ����ˆ‡���. ���� -
����������, ���	���� ��•�•� ����������� ����•���� -
�• ����•�������• ������••�• ‡�����• ����� �  ���� VDR 
�  ������� …•-B-�����•�� �  ������• �  ���•� ������� 
�����••��, �����‡����� ��• ������•��  �������•�•��� -
�� D3 (��	�. 2). ���� ��������� �������•���� ����•����ˆ 
�  ������ �����������• ��������, �������� ������� ��� 
 ����‡����� ���������� �������� ������������ ���� -
‡�ˆ� •������• � 	���� �•����� ‡���������������ˆ ��� -
��� � �������� D, � ���• ��������� «������• » ������� 
VDR ���•����•.

•���������� ���
�	�•����
…‡��•��• ��������������� ������������• �����• -

•�� ��  �����•�•� �����������������• �  «�����‡���» 
� «��������» ���� , ������� ������������� ����•������ 
������••�� �������•  ��������� VDR � ������� ������ -
��•�����ˆ ��� �������������ˆ ���•���� «���’�� » 
•�������, �  ‡��������,  ��������� ������• �  �������� -
���ˆ �����•���  ������� D ���������.

� ������ ‹���� ��������������� ������������� ���� -
��� ���� VDR �  ����������•  �����••�• , ��� ������ -
��•����� �  ���� �����������������• ����•�����• ��� -
‡��•� •������� ��• ‡����� �������•  ��������� G*BsmI 
�  A*FokI (p=0,02). ������������ G*BsmI �  ���������� 
��•�, ‡�� � � ������� ( p=0,02). 
� ‡������� A*FokI ����� -
���• � � ������ �� �����‡�ˆ��•, �� �	� ‹�� �����• ��� -
‡��� ( p <0,05) �����ˆ� �� �����������-���������•�� [8].  

������� ����	�•� ������ �  ����������•  �����••�•  
�� �������, ��������� ��� ��� �����������• ��������� -
‡������ �����••�•��. ��   ��•������� ��������� ���� -
�••�� ���������•�� ��������, ‡�� ������������ G*BsmI 
� A*FokI � ����������� �•’�, ‡�� � ����������� ( p <0,01 
�  �	��  ���‡�• ), ‡�� ��������������� �  ����’�� ��� -
����� ��	��� �� ‹�� ������ � ����������•  ������  [8].

�	‰•��•�� �������•� �����‡�• ���•���� ������ �� -
����� ��������•����� �����•: ��� ����� 	•�� �	������� -
�• ���•���� ���������  •�������. � �����������•����� 
ƒ����� ������� …•-B-�	��‡���• �  �������•  ��• ����� -
������� ���������• �������  
��� �•’� [20]. ������� -
�������, ���•’����� �����•���� ������•��  ������� -
•�•����� �  ���������•��-����������� ��•�� ���•��� 
���� ��������� VDR �  ������•���� ��������� ������� 
�����. †���� ����, �������• ���������•�� 
��������� �� -
����� ������•�� ���ˆ‡��� �  ��•��� 	���’� ����•���� -
���•���  ��������� (���•�� ������, ���•���, •�����), 
‡�� ����� ������������� ���•��� ����������� �������� 
� ����’���� ������� FokI ��� ����������������� ����� -
������� �	���	•�� ����•�• [10, 11].
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���. 2.  „���������•�• ‡����� �����• G*BsmI (rs1544410) (a) � ������������� �������� GG*BsmI (b) � �������� ��������������� ƒ������.
Fig. 2. Genogeography of G*BsmI (rs1544410) allele (a) and homozygous genotype GG*BsmI (b) frequencies of in the indigenous population of Eurasia.
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���•��’� �• ������ ����� ���������• 	���’�  �����•  
�������. 
������� ‹���� ��������•���• �  �������’�� 
������� �����  ��������• ����•� �������•���� ����� -
������������, �  ���•� �������• ��•�� ��•�� �������� -
����� ������� ���� VDR � ������� �����‡������������� 
(«������������») �   ������������������ («��������� -
���») �������•  ��������� (ADMIXTURE) �  ����•���• 
�����••��.

˜����• ������ •������� �	��������� ���	������•�� 
�����•������� �����������������• �   ������•, ���	� 
��•����•�� � ������� ��������•�����ˆ. 
�� ������ �� -
���••�� ����������  �������•�•����� ��•�� ������ -
���������• ����‡���•� �  ����� ‹�������•�•������.  

�������� ����	����� �  ���-, � ‹�������•�•����� ���š� 
�  �	��������ˆ •���•�������� ��������� 25(OH)D [1, 5],  
� ��������� ������•������• �������‡�� �•����� ����� -
•���� ‹���� ��������. ��� ���•��� ����������ˆ ��� -
���•�� �•����� ‡��������������� VDR �,  ��������������, 
‹������•�• «������• » ������� C*ApaI, G*BsmI, A*TaqI 
�  A*FokI ���•��•���• ���	��.

��•�� �   D-����������� �������, �   ‡����� �������•  
��������� VDR �   ��������� �����•������� ������� -
����������• � ������• �������� � �•�� ��	�� [8, 25œ29]. 
€����������• � �‡š��� ‹���� •������ ���������ˆ ����� -
‡������ ‡����� ������� ���� VDR (��. ���.  1œ4), ��•�� 
��������, ‡�� �����••�� «���������» ‹��������� �  �� -
������ �����������• �  �������•  �  ˆ•�•  ’����� , 
��  ���� �  ������� , �������•  ��• ���������• �  ����� -
�������. �������• �� �������•� �������•, �����•������ 
������� ����� «���������‡������» ����  �������������• 
��������������•� �����	������ ���������� ���� � �� -
�•����� �����•����� �������� D [30]. � �����������• -
����� ‹����, �����••�� «�����‡����» ‹��������� ������� 
���� VDR �����•�• � ����  ����������, ����������������, 
��	�����‡������ �  �����‡������ �������. �������‡����� 
������	����� �������� �	�������� �����‡�• �  �������� 
�����������������•. � ���������� � ���������•��, ��� -
������� �������� � ��������� ����, � �������-�•	������ 
��š•��� �  ��������� ���, ������  �����	��� †������� 
������-������� ���•����� ������• •�����	����‡���• 
�  ������• �  ����•� �������� �  ���������, 	����•� ‹� -
������•�•������.

� •���� ����‡���•� ���������•, ��� ��•���� ����� -
��•, ����•��ˆ� � �����ˆ �‡����� �� �•����� ����� ‹�� -
����‡����  •������� �  •����������� ������•�‡������ 
������������• �������•  ��������� VDR �  �����••�•  
ƒ������.

–‡€„…­• �•
�������� ����‡���•� ����•�, ��������� ƒ������ 

 �������������• �•����� ������	������ ‡����� �� -
��� �  ���� VDR �  �����•������ «������• » ������� 
C*ApaI (rs7975232), G*BsmI (rs1544410), A*TaqI (rs731236) 
� A*FokI (rs2228570), ������������ �����•  ����•�������� 

� ���•’���•� ������ ���•���• ����������� ��������� 
�����, ��������� ������� �����, ��������‡����  �  ���� -
����•  ���������.


����••����•� ‡�����• �������� ApaI, BsmI �  FokI 
���� VDR ��•���• ����•�������� ������••��� � ������� 
…•-�	��‡���• �  ��������� 280œ315 �� (‹�������•, ��� 
…•-B-�����•�•) �  ��š ���•‡�•� ������ �������’�� 
�����••��. 
����••����•� ‡�����• ���  �����������•  
��������� VDR ���������ˆ� �  ������•�‡����� �������� 
��������•�� �•	����. †��•�����•�• ������� C*ApaI, 
G*BsmI, A*TaqI ��������� �  �����‡��� �����������, ��� -
�� ��� ���• ��������� A*FokI, ��������, �����‡������• 
� ������� �� �����.

�••������� ������������� �������•  ��������� VDR 
����•���� �� ���•��� ��������•����� �����••�� � ���� -
��������� �  ������������� �����•� �����•� �������. 
������, �‡��•��• ��•�� ‡����� ������� ����  VDR �  ���� -
����� �����•������� �����������������• � ������• [8],  
��  ����������� ‹���� ������������ ���	 ����� ��� -
���������� �����‡������ ‡����� VDR ��� �	�������� -
��ˆ �  �����ˆ �‡����� ���•���� ��������� ‹������ -
‡����  •�������, ���ˆ‡�ˆ���� ������� �����••��  
(…•-B-�����•��),  ������� ������• � ����������� ����� -
•���  ������� D ���������.

‰•�•„ ��•„‹ ‡ˆ � �••
‡†�ˆ
	 ���
������ 1. Ÿ�����
 SNP-�������� VDR �‚ ������� 

��������� �‚ ���		�� ��������� ���������������  
™������ doi: https://doi.org/10.17816/ecogen693201-4379188
��
�	 �•����•. ƒ.ƒ. •�������‚ — ������ �‚ ����
��, 

���������� �����������, ��	������ 
�������� ����	���;  .­. ������‚— 
�	��������� �����	���, 	��������� ������������, 	�������� �‚����� -
��������� ����	���; ‘.‘. •��•������‚— 	��������� ������������, ������ 
����
�, 	�������� �‚�������������� ����	���; ™.‘. ��������‚— 	���� -
����� ������������, ���������� �����������, 	�������� �‚ ��������� -
����� ����	���; ™.•. ‡����������‚— �	��������� �����	���, 	�������� 
�‚�������������� ����	���. •�� �����
 �������� ����	��� (������ ��� 
	���������), �‚����� ����������� ����� ��������������� ��‚��� ��	���
 
������€�� �����
, ����������� �������€�� ������������ �‚ ��•����  
��	�����, �������
� �‚��
������ �‚����������������� ����� �” 
����.
ƒ�������� —���������. •��������� ������������ �������� Š��
����� 
��������� 	�� ƒ�����-������
����� ���
��� ������ (	������� “  1 
��‚29.06.2020). …�‚���� �
�������� ������������ 	���
��� 	��	������� 
��•������������ ������������ �������� ��‚�
����� �‚������������, 
����
�� ��	���������� 	���
���
� �‚������������ ����������.
��������� ‘��������•����. ­����������� �
	������ �‚ ������  
‘��������������� ������� ��� ‹‘‡�‰ «ƒ‘�Ž» (ƒ.ƒ. •�������,  
™.•. ‡����������), ‘��������������� ������� ��� ƒ‘‰ �����  
ƒ.•. „��������� ( .­. ������, ‘.‘. •��•������) �‚•�������
 •������� -
�����
� ������������ ‹‘‡…‰ •… �­‰ •†•.
•�������� ��������•.  ����
 �������� ��‚ ���������� ����•����,  
������������ �‚��������� ��‚	�������� ��� ����, �������
� �‚�������� 
������ (������
������ �‚��������
������ �������������), ������ -
�
 �����
� ����� �
�� ��������
 ����������� ������.
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•������
Œ����Œ. •�� 	��������� ������������ �‚�������� ������€�� 
������ �����
 ��‚ ��	��������� ����� 	���
���
� �‚ �	����������
� 
�������� (����
�, �����).
‰����� � 	�����. •�� ����
�, 	���
���
� �‚������€�� ������������, 
	����������
 �‚������ �‚�‚	���������� �‚���.
•�������•��� �������•����� ����

���. •�� �������� ������€�� 
������ ���������� ������������� �������������� ���������� ��‚ �� -
	���������.
•����������� � ���������•����. ������€�� ������ 	����� �‚������ 
�‚ ������������ 	������ �‚ ����������� 	�‚ ��

��� 	��������. •‚ �� -
������������ �
��������� ���� ���•��� ���������, 
��� ��������� -
���� ������ �‚���
�
� �������� �������.
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