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ВАРИАБЕЛЬНОСТЬ ГЕНОВ РАЗОБЩАЮЩИХ БЕЛКОВ UCP1 И UCP3  
В СВЯЗИ С КЛИМАТОМ В ПОПУЛЯЦИЯХ КОРЕННОГО НАСЕЛЕНИЯ  

СИБИРИ И ДАЛЬНЕГО ВОСТОКА  
 

Введение. Рядом исследований была показана связь работы генов, регулирующих действие раз-
общающих белков человека (UCP) с климатическими факторами. Однако внутри- и межпопуляционное 
разнообразие распределения аллельных частот и генотипов UCP1 и UCP3 на территории России 
изучено недостаточно. Цель работы – на материале населения северо-восточной территории Рос-
сии исследовать внутри- и межэтническую вариабельность генетических детерминант активности 
разобщающих белков UCP1 и UCP3 и оценить связь распределения генных частот с климатическими 
характеристиками локализации популяций.  

Материалы и методы. Проведено генотипирование образцов биоматериалов 1698 индивидов, 
представляющих 22 группы населения Европейской России, Сибири и Дальнего Востока РФ. Собрана 
информация о комплексе географических и климатических (за период с 1940 по 2023 год) характери-
стик мест сбора образцов. 

Результаты и обсуждение. Распределение вариантов генетических детерминант активности 
разобщающих белков UCP1, UCP3 проявляет связь с суровостью природных условий. Построены три 
регрессионных модели, где зависимыми переменными являлись частоты аллелей, а предикторами - 
климатические характеристики. Модели статистически значимы (p<0,05 во всех случаях) и объясняют 
39%, 36% и 64% изменчивости частот аллелей UCP1 (rs6536991, rs1800592) и UCP3 (rs1800849) соот-
ветственно. Это подтверждает адаптивность генов UCP в коренном населении Северной Евразии. 

Заключение. Полученные данные согласуются с материалами научных публикаций и существенно 
их дополняют. Мы установили, что частоты аллелей и генотипов UCP1 (rs6536991, rs1800592) и UCP3 
(rs1800849) указывают на связь с географической широтой, высотой над уровнем моря и суровостью при-
родных условий: количеством осадков, контрастностью климата, индексом «суровости климата» Бодма-
на. Для лучшего понимания факторов, влияющих на формирование вариабельности генов UCP, необходи-
мы дальнейшие исследования с участием большего числа этнических и территориальных групп. 

Ключевые слова: коренное население Сибири; средовые воздействия; генетическая изменчи-
вость; разобщающие белки; rs6536991 (UCP1); rs1800592 (UCP1); rs1800849 (UCP3) 

DOI: 10.55959/MSU2074-8132-24-3-7 
 



80 

•• Вестник Московского университета. Серия XXIII. •  
Антропология • № 3/2024: 79-90• 

•• Lomonosov Journal of Anthropology (LJA)• 
•• (Moscow University Anthropology Bulletin) • 2024, no. 3, pp. 79-90 • 

 

Введение 
Характерное для млекопитающих и чело-

века повышение температуры тела в ответ на 
низкие температуры среды обитания или ситуа-
ционное охлаждение достигается разными путя-
ми. Помимо сократительного термогенеза, то 
есть выделения тепла за счɺт работы мышц, в 
ряде случаев оказывается задействованным и 
механизм несократительного термогенеза. Он 
связан с активацией бурой и бежевой жировой 
ткани, в адипоцитах которой содержатся белки-
транспортеры (uncoupling proteins – UCPs). Они 
обеспечивают перенос протонов через внутрен-
нюю мембрану митохондрий, за счет чего энергия 
протонного градиента рассеивается с образова-
нием дополнительного тепла [Trayhurn, 2017]. 
Явление несократительного термогенеза привле-
кает всɺ большее внимание специалистов, зани-
мающихся адаптацией человека к воздействию 
широкого круга абиотических факторов – темпе-
ратуре окружающей среды, физическим нагруз-
кам, характеру питания и т.д. [Сонькин с соавт., 
2010; Козлов с соавт., 2020; Козлов с соавт., 2023; 
Oliveira et al., 2016; Saito et al., 2020].  

В организме млекопитающих разобщаю-
щие белки встречаются в различных тканях и 
органах. Название UCP1 получили белки, откры-
тые при исследовании бурой жировой ткани 
(позже их обнаружили и в бежевой жировой тка-
ни). Белок UCP3 был также выделен из мито-
хондрий бурой жировой ткани, а затем из клеток 
скелетной мускулатуры. Гены, кодирующие 
UCP1 и UCP3, расположены соответственно в 4 
и 11 хромосомах. Согласно экспериментам на 
лабораторных животных, при нокауте этих генов 
мыши хуже переносят условия, отклоняющиеся 
от термонейтральных. Восстановление и 
оверэкспрессия этих генов ассоциирована с 
усилением теплопродукции и основного обмена.  

Предполагается, что на уровень экспрес-
сии гена UCP1 может влиять замена аденина на 
гуанин (A→G) в локусе rs6536991, расположен-
ном в интроне 3 этого гена, но лучше изучен од-
нонуклеотидный полиморфизм в регуляторном 
участке в позиции -3826A/G (rs1800592) 
[Esterbauer et al., 1998]. Анализ фенотипических 
проявлений показал, что носители предкового 
аллеля А в локусе rs1800592 гена UCP1 (он об-
наружен и у мартышкообразных обезьян, и у че-
ловека) характеризуются повышенной эффек-
тивностью несократительного термогенеза по 
сравнению с носителями эволюционно более 

позднего, встречающегося только у человека, 
аллеля G [Oppert et al., 1994; Jia et al., 2010; 
Brondani et al., 2012; Nishimura et al., 2017].  

Функция белка UCP3, по-видимому, не 
сводится к регуляции энергетического обмена. В 
частности, трансгенные мыши с нокаутом гена 
UCP3 имеют нормальную скорость метаболиз-
ма, а экспрессия UCP3 (и количество белка 
UCP3) повышается при голодании, то есть со-
стоянии, которое должно ослаблять расход 
энергии [Schrauwen, Hesselink, 2002]. Кроме это-
го, в условиях холода установлена корреляция 
между уровнями экспрессии генов UCP3 и UCP1, 
что указывает на участие UCP3 в термогенезе 
при наличии UCP1 в бурой жировой ткани мы-
шей [Hilse et al., 2016]. 

Можно полагать, что разобщающие белки 
играли важную роль в процессах адаптации че-
ловека к условиям среды внетропических регио-
нов. Это подтверждается, в частности, свиде-
тельствами о том, что носительство различных 
генотипов UCP1 и UCP3 в древних и близких к 
современности популяциях находилось под дав-
лением отбора, в результате чего географиче-
ское распределение некоторых вариантов генов 
разобщающих белков проявляет ассоциации с 
климатическими характеристиками региона 
[Козлов с соавт., 2023; Hancock et al., 2011; 
Raghavan et al., 2015; Nishimura et al., 2017; Bho-
pal, 2019; Sellayah, 2019; Nikanorova et al., 2021, 
2022; Watanabe et al., 2021].  

При этом следует признать, что вопросы 
геногеографии и экологической приуроченности 
разобщающих белков человека скорее постав-
лены, чем решены.  

Большая часть известных нам публикаций 
построена на сравнении распределений альтер-
нативных и предковых аллелей генов UCP в 
группах, проживающих в климатически контраст-
ных регионах. Выявленные различия в наиболее 
общем виде позволяют констатировать связь 
распределения аллельных частот и генотипов 
UCP1 и UCP3 с климатическими факторами, но 
актуальной задачей остаɺтся накопление попу-
ляционных данных, позволяющих оценить внут-
ри- и межпопуляционное разнообразие различ-
ных этно-территориальных групп народонаселе-
ния России. Неясны уровни ассоциированности 
частот рассматриваемых аллелей и генотипов с 
отдельными климатическими характеристиками – 
не только температурой, но и высотой над уров-
нем моря, количеством осадков, интегральными 
показателями «суровости» климата.  
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Исходя из этого, цель нашего исследова-

ния: на материале населения крупного геогра-
фического региона – северо-восточной террито-
рии России – исследовать внутри- и межэтниче-
скую вариабельность генетических детерминант 
активности разобщающих белков UCP1 и UCP3 
и оценить связь распределения их генных частот 
с климатическими характеристиками локализа-
ции популяций.   

 

Материалы и методы 
Результаты основаны на материалах об-

следований 1698 представителей 19 этнических 
и этнотерриториальных групп населения Сибири 
и Дальнего Востока РФ, а также трɺх популяций 
Европейской России (русские, коми-пермяки, 
коми-ижемцы), необходимых для оценки мас-
штаба общей изменчивости. 

Основная часть материала предоставле-
на Биобанком Северной Евразии. Образцы со-
браны от неродственных между собой индиви-
дов, которые в трех поколениях (включая ба-
бушек и дедов) относили себя к данной 
этнической группе и происходят из одной попу-
ляции. Сбор биологических образцов прово-
дился на основе добровольного участия и 
письменного информированного согласия под 
контролем Этических комиссий Медико-
генетического научного центра (г. Москва) и 
Института биологических проблем Севера ДВО 
РАН (ИБПС ДВО РАН) (г. Магадан). 

Выделение ДНК из венозной крови прове-
дено методом фенол-хлороформной экстрак-
ции с использованием протеиназы К. Генотипи-
рование образцов ДНК проведено с использо-
ванием биочипа Infinium iSelect HD Custom 
BeadChip (Illumina, США) на платформе iScan 
(Illumina, США). Использовался кастомный био-
чип индивидуального дизайна, включивший 
маркеры генов UCP1 и UCP3. Значения частот 
аллелей rs6536991-A и rs1800592-A (UCP1), а 
также rs1800849-T (UCP3) рассчитаны для каж-
дой популяции с помощью программного обес-
печения PLINK. Генотипирование образцов ДНК 
шорцев, алтайцев, бурят, западных эвенков, 
эвенов, чукчей и эскимосов из коллекции ИБПС 
ДВО РАН проводили, как описано ранее [Car-
dona et al., 2014], с помощью биочипа Illumina 
OmniExpress Bead Chips. Фильтрация данных и 
проверка их качества были выполнены в PLINK. 
Частоты приведены с доверительным интерва-
лом (сокращение в тексте – ДИ). 

Из образцов биоматериалов из коллекции 
НИИ и Музея антропологии МГУ хантов, манси, 
ненцев и шорцев ДНК выделяли с помощью набо-
ров GeneJet Genomic DNA Purification Kit 
(ThermoFisher, США). Концентрацию ДНК проме-
ряли на спектрофотометре NanoDrop 2000C, гено-
типирование проводили полимеразно-цепной ре-
акцией (ПЦР) в режиме реального времени на ам-
плификаторе ПЦР Bio-Rad CFX96 Touch. 

Привлечены также данные опубликован-
ных результатов молекулярно-генетических ис-
следований выборок коми-ижемцев и коми-
пермяков [Козлов с соавт., 2020] и алтайцев 
[Роккина с соавт., 2021].  

Методические отличия между проводив-
шимся в различных лабораториях анализом об-
разцов несущественны, поскольку и ПЦР в ре-
альном времени, и генотипирование на биочи-
пах являются высоко надежными технологиями. 
Это подтверждается и хорошей согласованно-
стью полученных частот аллелей. 

Поскольку провести типирование по рас-
сматриваемым в настоящей публикации алле-
лям удалось не во всех случаях, объɺм выборок 
для каждого гена-детерминанта приводится в 
соответствующих разделах работы. 

Климатогеографические характеристики 
регионов проживания групп представлены в 
таблице 1. Основной критерий порядкового рас-
положения и нумерации выборок в таблице – 
географическая долгота центров сбора образ-
цов. Однако, чтобы облегчить читателю ориен-
тацию в графических материалах, в ряде случа-
ев «географический» принцип нумерации был 
нарушен и близкие порядковые номера присва-
ивались этнически родственным группам.  

Локализация генетических данных произ-
водилась по координатам населенных пунктов, в 
которых производился сбор образцов.  

Информация о высоте над уровнем моря и 
среднегодовой влажности получена из массива 
данных WorldClim 2.1 [Fick, Hijmans, 2017], зна-
чения среднемесячных температур на высоте 
2 м и скорость ветра на высоте 10 м за период с 
1940 по 2023 год – по материалам реанализа 
ERA5 [Hersbach et al., 2023]. Первичные матери-
алы обрабатывались в программном обеспече-
нии ArcGIS Pro. На первом этапе они трансфор-
мировались в grid-формат растровых данных, а 
затем значения температуры и скорости ветра 
присваивались соответствующим точкам с по-
мощью инструмента Extract Values to Points 
(Spatial Analyst).  

https://www.worldclim.org/
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Для оценки суровости климатических 
условий для самого холодного месяца года и 
года в целом (среднегодовой) рассчитывались 
значения индекса Бодмана по формуле: 

S = (1 – 0,04T) * (1 + 0,272v),  
где S – степень суровости погоды в бал-

лах, Т – показатель температуры в °C на высоте 
2 м, а v – скорость ветра в метрах за соответ-
ствующий период [Тупов с соавт., 2023].  

Расчет и последующая обработка резуль-
татов осуществлялись при помощи программы 
Statistica 8.0. Заключение о достоверности раз-
личий принималось на уровне значимости 
p<0,05. Для межгрупповых сравнений частот ал-
лелей и генотипов использовался метод χ2 с по-
правкой на максимальное правдоподобие. 

 
Результаты 

Частоты аллелей и генотипов UCP1 
(rs6536991, rs1800592) и UCP3 (rs1800849) при-
ведены в таблице 2. В большинстве случаев 
различия в частотах аллелей или генотипов 
между локальными группами представителей 
одной этнической группы оказались статистиче-
ски недостоверными (p>0,05), что позволило 
объединить данные и сформировать более объ-
ɺмные выборки. Исключением стали группы 
ямальских и лесных ненцев, выборки которых 
достоверно (p=0,074) различаются по распреде-
лению частот генотипов UCP1 (rs1800592), а 
также этноареальные группы эвенков. Выборка 
западных эвенков отличается от забайкальских  

Таблица 1. Климато-географические характеристики регионов проживания групп 
Table 1. Climatological and geographical characteristics for sample collection localities 

N 

Этническая  
группа 

Географические  
координаты 

Высота  
над  
уровнем 
моря, м 

Осадки,  
мм/год 

Температура  
воздуха, °C Индекс Бодмана 

°ВД °СШ Средне- 
годовая 

Теплого  
месяца 

Холодного  
месяца 

Средн- 
егодовой 

Холодного  
месяца 

1 Русские  34,59 57,22 201 641 4,25 18,06 -19,49 1,77 3,29 

2 Коми-пермяки 54,85 59,60 138 565 1,37 18,57 -25,12 1,85 3,40 

3 Коми-ижемцы 54,00 65,00 38 570 -1,51 15,53 -28,40 2,09 3,92 

4 Манси 63,00 63,00 44 519 -2,17 17,33 -32,57 2,08 3,77 

5 Ханты 65,00 64,00 31 527 -3,31 16,19 -34,47 2,51 4,32 

6 Ненцы лесные 66,00 65,00 2 497 -4,38 14,18 -35,41 3,37 4,86 

7 
Ненцы  
ямальские 70,75 67,00 5 397 -7,05 11,38 -32,29 4,34 5,56 

8 Алтайцы 84,75 51,00 1045 571 0,46 14,87 -20,90 1,83 2,99 

9 Шорцы 87,50 53,50 480 689 1,71 20,01 -22,91 1,65 3,03 

10 
Эвенки  
западные 100,21 64,28 168 369 -9,33 13,54 -39,84 2,22 3,66 

11 
Эвенки  
забайкальские 118,20 56,90 713 372 -7,33 13,08 -32,09 2,06 3,67 

12 
Эвенки  
приохотские 135,30 57,40 472 469 -7,73 15,57 -32,71 2,14 3,79 

13 Буряты 109,75 52,00 663 326 -2,19 16,91 -29,72 1,86 3,28 

14 Монголы 102,04 47,91 1100 313 -0,37 15,34 -22,21 1,87 3,18 

15 Якуты 125,00 63,00 222 277 -10,33 15,98 -36,12 2,35 4,27 

16 Нанайцы 136,63 50,08 36 600 -1,02 19,50 -21,24 1,85 3,33 

17 Ульчи 139,00 49,00 889 872 -2,63 15,87 -24,38 1,96 3,17 

18 Нивхи 140,25 52,85 111 582 -2,14 15,87 -20,75 1,91 3,37 

19 Эвены 151,17 62,30 437 356 -9,77 12,87 -32,95 2,12 3,15 

20 Коряки 166,87 61,97 69 412 -7,33 10,49 -26,73 2,51 3,81 

21 Эскимосы 173,00 64,50 72 651 -5,51 8,50 -24,14 2,65 3,78 

22 Чукчи 176,76 65,18 9 339 -8,27 5,69 -28,96 2,99 4,84 
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и дальневосточных более высокой долей носи-
телей аллеля rs6536991-A гена UCP1 и распре-
делением генотипов (p<0,05).  

В таблице 3 представлены парные ранговые 
корреляции Спирмена (Rsp) частот аллелей 
rs6536991-A и rs1800592-A гена UCP1 и аллеля 
rs1800849-T гена UCP3 с климато-географическими 
характеристиками регионов проживания групп.  

В таблице 4 приведены значения ранговых 
корреляций Спирмена (Rsp) популяционных 
(выборочных) частот гомо- и гетерозигот по 
предковым аллелям rs6536991-A и rs1800592-A 
гена UCP1 и по минорному аллелю rs1800849-T 
гена UCP3 с климато-географическими характе-
ристиками регионов.  

 
Обсуждение 

Наши данные (табл. 2) согласуются с ма-
териалами научных публикаций, уточняя их и 
распространяя на генофонд коренного населе-
ния Сибири и Дальнего Востока России. 

В одной из ранних работ, посвящɺнных 
проблеме сочетанности частот аллелей генов 

UCP с климато-географическими характеристи-
ками среды обитания, отмечалось нарастание 
частот предкового аллеля UCP1 -3826A с 25-
30% в африканских популяциях до 85% в север-
ных группах [Hancock et al., 2011].  

В наших выборках средняя частота носи-
тельства аллелей A гена UCP1 высока: для ва-
рианта rs6536991-A она составила 0,79 (95% ДИ 
0,78-0,81), для аллеля rs1800592-A – 0,65 (95% 
ДИ 0,63-0,67). Включɺнные в наше исследова-
ние этнические группы относятся к населению 
северных регионов Евразии: территория их рас-
селения с юга на север простирается от 48 до 
67°СШ (табл. 1), охватывая регионы умеренной, 
континентальной и арктической климатических 
зон. Таким образом, наши данные подтверждают 
и существенно дополняют заключения, сделан-
ные на основе исследования всего трɺх выбо-
рок: хауса (Камерун), китайцев-хань и итальян-
цев [Hancock et al., 2011]. 

То же относится и к частотам аллеля 
rs1800849-T гена UCP3. В наших выборках их 
средние значения равны 0,39 (95% ДИ 0,37-
0,40). Это близко к опубликованным оценкам для 

Таблица 3. Коэффициенты корреляции Спирмена (Rsp) частот аллелей A*UCP1 и T*UCP3 и 
климато-географических характеристик  

Table 3. Spearman correlation coefficients (Rsp) between A*UCP1 and T*UCP3 allele frequencies 
and climate-geographical characteristics 

Анализируемый  
показатель 

Частота аллелей в выборках 
UCP1 rs6536991-A UCP1 rs1800592-A UCP3 rs1800849-T 
n Rsp p n Rsp p n Rsp p 

Географическая  
широта (°СШ) 18  0,34 0,168 20 0,68 0,001 20 0,70 0,001 

Высота над уровнем 
 моря, м 18 -0,65 0,004 20 -0,44 0,053 20 -0,38 0,098 

Среднегодовое  
количество осадков, мм 18 0,20 0,423 20 -0,05 0,835 20 -0,66 0,002 

Среднегодовая  
температура,°C 18 -0,05 0,836 20 0,09 0,715 20 -0,70 0,001 

Температура самого  
холодного месяца,°C 18 0,08 0,742 20 -0,43 0,058 20 -0,61 0,004 

Температура самого  
теплого месяца,°C 18 -0,31 0,213 20 0,03 0,890 20 -0,64 0,002 

Разница температур  
теплых и холодных  
месяцев 

18 -0,36 0,147 20 0,48 0,034 20 0,30 0,198 

Инд. Бодмана  
среднегодовой 18 0,44 0,066 20 0,28 0,238 20 0,74 0,001 

Инд. Бодмана самого  
холодного месяца 18 0,36 0,145 20 0,45 0,049 20 0,74 0,001 

 
Примечания. Высокие уровни значимости выделены: p<0,05; p<0,01  
Notes. The high levels of significance are highlighted: p<0.05; p<0.01 

 



 

•• Вестник Московского университета. Серия XXIII. •  
Антропология • № 3/2024: 79-90 • 

•• Lomonosov Journal of Anthropology (LJA)• 
•• (Moscow University Anthropology Bulletin) • 2024, no.3, pp. 79-90 • 

 

85 

популяций Северо-Восточной Сибири 0,45 (95% 
ДИ 0,42-0,48) и превышает частоты, характер-
ные для населения восточно-азиатских регио-
нов, локализованных южнее территории Монго-
лии: 0,28 (95% ДИ 0,24-0,32) [Stepanov et al., 
2017; Nikanorova et al., 2022]. Отметим, что рас-
пределение аллелей в локусах rs1800592 
(UCP1) и rs1800849 (UCP3) в нашей выборке 
якутов практически совпадает (p>0,05) с резуль-
татами, полученными при обследовании более 
объɺмной выборки представителей этой этниче-
ской группы [Nikanorova et al., 2021].  

Как следует из таблиц 3, 4, частоты алле-
лей и генотипов UCP1 (rs6536991 и rs1800592) и 
UCP3 (rs1800849) проявляют связь с географи-
ческими и климатическими характеристиками 
регионов проживания обследованных групп.  

Частоты аллелей и генотипов UCP1 
(rs6536991, rs1800592) в наших выборках корре-
лируют с географической широтой, высотой над 
уровнем моря, среднегодовым количеством осад-

ков, контрастностью климата и значениями ветро-
холодового индекса Бодмана. В целом, геогра-
фическая изменчивость детерминант активности 
разобщающих белков UCP1 проявляет связь с 
показателями суровости природных условий 
[Hancock et al., 2011; Nishimura et al., 2017]. 

Корреляции частот носительства аллель-
ных вариантов UCP3 (rs1800849) с показателями 
географической широты и температурного ре-
жима области локализации групп в наших вы-
борках (табл. 3) отвечают приводимым в публи-
кации [Hancock et al., 2011]. При этом на нашем 
материале проявилась достоверная связь ча-
стот аллеля rs1800849-T гена UCP3 и включаю-
щих его генотипов со среднегодовым количе-
ством осадков, то есть влажностным режимом 
(табл. 3, 4), что не показали данные А.Хэнкок с 
соавторами [Hancock et al., 2011].  

Для оценки связанности климатических 
показателей с частотой аллелей генов UCP1 и 
UCP3 в этнотерриториальных группах проведен 

Таблица 4. Коэффициенты корреляции Спирмена (Rsp) частот генотипов  
AA+AG (UCP1) и TT+TC (UCP3) и климато-географических характеристик  

Table 4. Spearman correlation coefficients (Rsp) between genotype AA+AG (UCP1) and TT+TC 
(UCP3) frequencies, and climatogeographical characteristics 

Анализируемый  
показатель 

Частоты генотипов 
AA+AG  
UCP1 rs6536991 

AA+AG 
UCP1 rs1800592 

TT+TC 
UCP3 rs1800849 

n Rsp P n Rsp p n Rsp p 
Географическая  
широта (°СШ) 18 0,44 0,068 20 0,61 0,004 20 0,75 0,001 

Высота над уровнем 
 моря, м 18 -0,53 0,023 20 -0,43 0,061 20 -0,41 0,076 

Среднегодовое  
количество осадков, мм 18 -0,09 0,720 20 -0,04 0,853 20 -0,68 0,001 

Среднегодовая  
температура,°C 18 -0,21 0,413 20 0,18 0,454 20 -0,75 0,001 

Температура самого  
холодного месяца,°C 18 -0,04 0,879 20 -0,41 0,071 20 -0,64 0,002 

Температура самого  
теплого месяца,°C 18 -0,23 0,367 20 0,15 0,525 20 -0,66 0,001 

Разница температур  
теплых и холодных  
месяцев 

18 -0,22 0,385 20 0,51 0,021 20 0,31 0,179 

Инд. Бодмана  
среднегодовой 18 0,40 0,105 20 0,20 0,396 20 0,75 0,001 

Инд. Бодмана самого  
холодного месяца 18 0,41 0,089 20 0,37 0,107 20 0,69 0,001 

 
Примечания. Высокие уровни значимости выделены: p<0,05; p<0,01  
Notes. The high levels of significance are highlighted: p<0.05; p<0.01 
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регрессионный анализ. Путем анализа парных 
корреляций признаков были построены три ре-
грессионных уравнения, где зависимыми (моде-
лируемыми) переменными являлись частоты 
аллелей, а предикторами - климатические ха-
рактеристики. 

 
Модели для каждого из рассматриваемых 

аллелей имеют следующий вид: 
F1 = 0,803041 + 0,089590 * IBY - 0,004735 * Dt (1) 
F2 = -0,037902 + 0,009276 *  Dt - 0,071175 * IBC (2) 
F3 = 0,501428 + 0,000469 * BAP - 0,047418 * IBY (3), 
где 
F1 – частота аллеля rs6536991-A гена UCP1;  
F2 – частота аллеля rs1800592-A гена UCP1; 
F3 – частоты аллеля rs1800849-T гена UCP3; 
IBY – значения индекса Бодмана среднегодовые; 
IBC – значения индекса Бодмана для самого хо-
лодного месяца; 
Dt – разница средних температур самых теплого 
и холодного месяцев; 
BAP – среднегодовое количество осадков.  

Модели представляют собой линейные 
уравнения регрессии, построенные методом 
наименьших квадратов. Линейность связи пере-
менных предикторов с частотами аллелей была 
визуально подтверждена диаграммами рассея-
ния. Остатки моделей распределены нормально, 
согласно тесту Шапиро-Вилка. Результаты теста 
Бреуша-Пэгана указывают на гомоскедастич-
ность моделей. Значение статистики Дублина-
Ватсона отражает отсутствие значимой автокор-
реляции остатков в моделях (1) и (3), но не в 
модели (2), которая может быть улучшена при 
накоплении данных по большему количеству 
групп.  

Все три модели в целом статистически 
значимы 

(1) F(2,15) = 4,8717, p<0,02343; 
(2) F(2,17) =  4,8578, p<0,0214; 
(3) F(2,17) = 15,092, p<0,00017, 
и объясняют 39%, 36% и 64% изменчиво-

сти частот аллелей соответственно. 
 
Заслуживают внимания связи между носи-

тельством вариантов гена UCP1 и высотой ло-
кализации группы над уровнем моря (табл. 3, 4). 
Корреляции абсолютной высоты с частотами 
аллеля  rs6536991-A и генотипов AA+AG стати-
стически значимы (соответственно, Rsp=-0,647, 
p=0,004 и Rsp=-0,531, p=0,023). Для аллеля 
rs1800592-A и гомозигот AA гена UCP1 корреля-
ции с абсолютной высотой остаются на грани 

95-процентной достоверности отличий от нуля 
(значения соответственно Rsp=-0,439, p=0,053 и 
Rsp=-0,426, p=0,061). К этим результатам следу-
ет относиться с осторожностью: поскольку гено-
тип rs1800592-GG гена UCP1 сравнительно ре-
док, вычисленные корреляции частот гомо- и 
гетерозиготности по аллелю rs1800592-A гена 
UCP1 с показателями абсолютной высоты (как 
обратные GG) могут быть скорректированы при 
увеличении объɺма выборок. К тому же все об-
следованные нами популяции проживают в ре-
гионах с низинным (до 500 метров) или средне-
горным рельефом (500-1100 м над ур.м. – табл. 1), 
где физиологическая реакция организма на вли-
яние парциального давления кислорода практи-
чески не проявляется.  

Тем не менее, на приведɺнные данные 
следует обратить внимание, так как в физиоло-
гическом эксперименте, пусть на материалах 
небольшой выборки (n=47), получены данные о 
различиях в потреблении кислорода (VO2) носи-
телями различных гаплотипов UCP1 [Nishimura 
et al., 2017].  

В целом, наши результаты отвечают со-
временным взглядам, согласно которым нарас-
тание активности бурой жировой ткани было 
адаптивным признаком для обитателей регио-
нов с холодным климатом [Sellayah, 2019].  

При этом следует обратить внимание на 
антропологическую и экологическую специфику 
включɺнных в наше исследование популяций. 
Большинство из них относятся к коренным наро-
дам Севера и Дальнего Востока, до недавнего 
времени практиковавшим близкие по уровню 
физических нагрузок и характеру питания вари-
анты природопользования, основанные на охо-
те, рыболовстве и оленеводстве в высокоши-
ротных регионах. Такой образ жизни требовал 
адаптации не только к суровому климату (на что 
указывают описанные выше корреляционные 
связи), но и к составу пищи и еɺ доступности 
[Krupnik, 1993; Kozlov et al., 2007].  

Последний момент особенно важен, по-
скольку ряд исследователей указывает на воз-
можную связь проявлений несократительного 
термогенеза с составом пищи [Luan et al., 2001; 
Brondani et al., 2014; Saito et al., 2020].  

Обнаружено, что после приɺма жирной 
пищи стимулируемая охлаждением теплопро-
дукция у гомозиготных по аллелю rs1800592-G 
гена UCP1 здоровых детей возрастает меньше, 
чем у носителей генотипов GA и AA [Nagai et al., 
2003, 2007]. Дальнейший поиск показал, что экс-
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прессия генов UCP влияет на субстрат окисле-
ния, регулируя, в числе прочего, метаболизм 
свободных жирных кислот [Brondani et al., 2014; 
Oliveira et al., 2016]. Выявлена ассоциация гено-
типа, включающего аллель rs1800849-T гена 
UCP3, с содержанием общего холестерина и 
липопротеидов низкой плотности [Salopuro et al., 
2009], снижением риска избыточного накопления 
триглицеридов [Musa et al., 2012]. При этом, со-
гласно результатам, полученным в исследова-
ниях на лабораторных животных, белок UCP3 
задействован в адаптации организма к непро-
должительным голодовкам [Bezaire et al., 2001], 
а уровень экспрессии UCP3 меняется в ответ на 
количество потребленных калорий, снижая ре-
акцию на изменения температурных условий 
[Boss et al., 1998]. Эксперименты на добро-
вольцах выявили общие механизмы регуляции 
адаптивного термогенеза, обусловленные как 
умеренной холодовой нагрузкой, так и избы-
точным поступлением пищи [Wijers et al., 2007].  

Чередование гипокалорийных стрессов с 
периодами обильного поступления продуктов 
животного происхождения в сочетании с пони-
женным уровнем общего холестерина и тригли-
церидов в сыворотке крови характерно для 
охотников, рыболовов, оленеводов и скотово-
дов климатически суровых регионов Северной 
Азии [Krupnik, 1993; Shephard, Rode, 1996; Ko-
zlov et al., 2007]. Согласно представленным в 
настоящем исследовании данным, эти популя-
ции характеризуются также специфическим в 
мировом масштабе распределением аллелей и 
генотипов генов UCP1 и UCP3. Как показано в 
ряде публикаций, эти гены подвергались дав-
лению отбора, но селективные факторы оста-
ются слабо изученными [Козлов с соавт., 2023]. 
Возможно, что модели питания населения эко-
логически различных регионов могли внести 
вклад в межгрупповое разнообразие генетиче-
ских детерминант разобщающих белков UCP.  

 
Заключение 

Частоты аллелей и генотипов UCP1 
(rs6536991, rs1800592) и UCP3 (rs1800849) в по-
пуляциях Предуралья, Сибири и Дальнего Во-
стока проявляют связь как с географическими 
характеристиками (географическая широта, вы-
сота над уровнем моря), так и с суровостью при-
родных условий региона (среднегодовое коли-
чество осадков, контрастность климата, значе-
ния ветро-холодового индекса Бодмана).  

Путем анализа парных корреляций при-
знаков были построены три регрессионных 
уравнения (модели), где зависимыми перемен-
ными являлись частоты аллелей, а предиктора-
ми - климатические характеристики. Все три мо-
дели статистически значимы (p<0,05 во всех 
случаях) и объясняют 39%, 36% и 64% изменчи-
вости частот аллелей UCP1 (rs6536991, 
rs1800592) и UCP3 (rs1800849) соответственно. 
Выявленная зависимость частот аллелей с кли-
матическими предикторами подтверждает адап-
тивность генов UCP в коренном населении Се-
верной Евразии. 

Дальнейшее выяснение причин межэтни-
ческих и внутриэтнических (этноареальных) раз-
личий в распределении аллелей и генотипов 
UCP требует не только увеличения числа и раз-
мера выборок, но и расширения их этнического и 
географического разнообразия. 
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VARIABILITY OF UCP1 AND UCP3 UNCOUPLING PROTEIN GENES  

IN RELATION TO CLIMATE IN INDIGENOUS POPULATIONS  
OF SIBERIA AND THE FAR EAST  

 
Introduction. Several studies have demonstrated a correlation between variations in genes regu-

lating human uncoupling proteins (UCP) and environmental factors. However, information on the intra- 
and interpopulation diversity of allele and genotype frequencies of UCP1 and UCP3 within the territory of 
Russia remains insufficient. This study aims to investigate the intra- and inter-ethnic variability of genetic 
determinants of activity of uncoupling proteins UCP1 and UCP3, and to evaluate genotype-environment 
associations in the populations residing in the northeastern region of Russia. 

Materials and methods. Genotyping was conducted on a total of 1,698 biological specimens col-
lected from individuals representing 22 population groups of European Russia, Siberia, and the Russian 
Far East. Geographical and climatic data spanning from 1940 to 2023 were gathered for each sample 
collection locality. 

Results and discussion. The spatial distribution of genetic determinants affecting the activity of 
UCP1 and UCP3 uncoupling proteins demonstrates a correlation with the severity of natural conditions. 
Three regression models of allele frequencies were constructed using climatic characteristics as predic-
tors. All models are statistically significant (p<0.05 in all cases) and explain 39%, 36%, and 64% of the 
variability in UCP1 (rs6536991, rs1800592) and UCP3 (rs1800849) allele frequencies, respectively. 
These correlations revealed by the models confirm the adaptability of UCP genes in the indigenous pop-
ulation groups of Northern Eurasia. 
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