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The work concerns a polymorphism of the 
cytochrome Р450 CYP1A1 gene, the CYP1A1*2C 
variant (Ile462Val, rs1048943). This substitution results 
in a two- fold increase in enzyme activity, which 
leads to accumu lation of active intermediates and 
increases the risk of DNA mutations and chemically 
induced carcinogenesis. It has been demonstrated 
that the 462Val allele may be a risk factor in some 
oncological and other multifactorial diseases. This 
study was performed on Tundra Nenets in Yamalo-
Nenets Autonomous Okrug (N = 271), Nganasans 
in the Taimyr Peninsula (N = 186) and Russians 
in North Siberia (N = 267). The cohorts did not include 
descendants of mixed marriages. Genotyping was 
performed using Real-Time PCR with competitive 
TaqMan allele-specific p obes. The frequency 
of the 462Val allele in the Tundra Nenets cohort was 
23.8 % (95 % CI 20.4–27.6 %), which corresponds to 
the frequency range found in East Asian populations 
and is higher than the values typical of European 
populations. The 462Val allele frequency in the Rus-
sian cohort was 5.8 % (95 % CI 4.1–8.1 %), which 
corresponds to the frequency range of European 
populations. The 462Val allele frequency in the Ngana-
sans cohort was 39.0 % (95 % CI 34.2–44.0 %), which 
is higher than the frequencies found in European, 
Asian and African populations. Frequencies of the 

Был исследован полиморфизм гена цитохрома Р450 CYP1A1 – 
вариант CYP1A1*2С (Ile462Val, rs1048943). В результате этой замены 
активность фермента повышается в два раза, что приводит 
к накоплению реактивных интермедиатов и резко увеличивает 
возможность мутационных изменений ДНК и химически 
инду ци руемого канцерогенеза. Известно, что носительство 
варианта 462Val может являться фактором риска развития ряда 
онкологических и других мультифакториальных заболеваний. 
Исследование проведено в популяциях тундровых ненцев Пуров-
ского района Ямало-Ненецкого автономного округа (n = 271), 
нганасан Таймыра (n = 186) и русских, проживающих на севере 
Сибири (n = 267). В изученных выборках отсутствовали потомки  
от смешанных браков. Генотипирование проводили с помощью 
ПЦР в режиме реального времени с использованием конкури-
рующих TaqMan-зондов. Частота варианта 462Val в выборке 
тундровых ненцев составила 23,8 % (95 %-й доверительный 
интервал 20,4–27,6 %), что соответствует диапазону частот, 
встречающихся в популяциях восточной Азии, и выше значений, 
характерных для европеоидных популяций. В выборке русских 
Сибири частота аллеля 462Val составила 5,8 % (95 %-й довери-
тельный интервал 4,1–8,1 %), что соответствует частоте этого 
варианта в европеоидных популяциях. В выборке нганасан 
частота варианта 462Val составила 39,0 % (95 %-й доверительный 
интервал 34,2–44,0 %) – это достоверно выше частот, характерных 
для популяций Европы, Африки и Азии. Близкими к нганасанам 
по частоте аллеля 462Val оказались лишь эскимосы (инуиты) 
Гренландии, индейцы Америки, а также южные китайцы. Таким 
образом, в популяциях тундровых ненцев и нганасан аллель 
CYP1A1 462Val встречается с высокой частотой, превышающей 
значения, характерные для европеоидных популяций. Широкое 
распространение данного варианта может указывать на наличие 
популяционного риска развития заболеваний, в патогенезе 
которых принимает участие данный генетический полиморфизм, 
особенно при изменениях традиционного уклада жизни, заклю-
чающегося в проникновении в среду обитания северных этносов 
ранее не встречающихся экотоксикантов.
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462Val variant close to that in Nganasans have been 
observed in Greenland Inuits, native Americans as 
a whole and the Southern Chinese. A high-frequency 
occurrence of the 462Val allele among Tundra Nenets 
and Nganasans may be indicative of a population-
wide risk of diseases influen ed by this genetic poly-
morphism, especially when traditional mainstays are 
gone or previously unknown ecotoxicants appear 
in the areas.

Key words: Tundra Nenets; Nganasans; Russians; 
xenobiotics; real-time PCR; CYP1A1 Ile462Val.
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В среду обитания человека попадают новые химические 
вещества (ксенобиотики), многие из которых явля-
ются потенциальными канцерогенами и мутагенами. 

В связи с этим они могут рассматриваться в качестве 
серьезных факторов, способствующих развитию ряда 
онкологических и других мультифакториальных заболе-
ваний (Гуляева, Райс, 2005). Важнейшую роль в защите 
организма от этих вредных веществ играют ферменты 
системы биотрансформации ксенобиотиков (СБК). Среди 
главнейших представителей СБК выделяется семейство 
цитохромов Р450 (CYP), которые не только защищают 
организм человека от большого разнообразия ксенобио-
тиков, но и принимают участие в метаболизме эндоген-
ных веществ (гормонов, медиаторов воспаления и др.) 
(Саприн, 1991; Баранов и др., 2000; Гичев, 2002; Nebert, 
Dalton, 2006; Rendic, Guengerich, 2012). Гены ферментов 
СБК высокополиморфны, что является одной из причин 
различий индивидов в их устойчивости или чувствитель-
ности к воздействию неблагоприятных внешних факто-
ров (ксенобиотиков, ионизирующего излучения и др.) 
и, следовательно, в предрасположенности к развитию 
заболеваний, включая онкологические (Garte et al., 2001; 
Иващенко и др., 2003; Li et al., 2004; Boyapati et al., 2005; 
Жученко и др., 2006; Ляхович и др., 2006; Androutsopoulos 
et al., 2009; Rendic, Guengerich, 2012).

Цитохром CYP1A1 представляет особый интерес для 
изучения в связи с тем, что метаболизирует такие опасные 
вещества-канцерогены, как диоксины (образуются при 
производстве гербицидов, сжигании отходов производ-
ства; источником является также целлюлозно-бумажная 
промышленность) и полициклические ароматические 
углеводороды (бенз(а)пирен), образующиеся при сжи-
гании нефтепродуктов, мусора, приготовлении жареной 
пищи, содержащиеся в табачном дыме (Hasler et al., 1999; 
Shimada, Fujii-Kuriyama, 2004; Zhang et al., 2006). 

В гене CYP1A1 было описано несколько аллельных 
вариантов (http://www.cypalleles.ki.se/cyp1a1.htm). В дан- 
ной работе мы остановимся на изучении варианта 
CYP1A1*2C (rs1048943), заключающегося в транзиции 
аденина на гуанин в положении 2 455 в 7-м экзоне гена. 
Эта транзиция приводит к замене изолейцина на валин 

в аминокислотной последовательности каталитического 
центра фермента (Ile462Val). В результате продуцируется 
фермент с активностью в два раза выше, чем у фермента 
без замены, и высокая каталитическая активность приво-
дит к накоплению реактивных интермедиатов, что резко 
увеличивает возможность мутационных изменений ДНК 
и химически индуцируемого канцерогенеза, в связи с чем 
полиморфный вариант 462Val рассматривают в качестве 
фактора риска для развития ряда мультифакториальных 
заболеваний. К примеру, было показано, что наличие 
аллельного варианта 462Val значительно повышает риск 
развития рака почек (Chen et al., 2011), легкого (Butkiewicz 
et al., 1999; London et al., 2000; Chen et al., 2001; Xue et al., 
2001; Hung et al., 2003), мочевого пузыря (Измайлов и др., 
2011), рака полости рта (Hahn et al., 2002; Marques et al., 
2006), рака желудка (Севостьянова и др., 2009), лейкемии 
(Taspinar et al., 2008; Razmkhah et al., 2011), острой лей-
кобластной анемии (Joseph et al., 2004; Gallegos-Arreola 
et al., 2004). Присутствие в геноме хотя бы одного аллеля 
462Val гена CYP1A1 приводит к значимому повышению 
частоты клеток с хромосомными аберрациями (Минина 
и др., 2009). Цитохром P450 1A1 также участвует в па-
тогенезе такого тяжелого наследственного заболевания, 
как муковисцидоз, а также хронических заболеваний 
дыхательной системы (Корытина и др., 2003).

Исследования распространенности варианта CYP1A1 
462Val проведены на множестве мировых популяций. По 
литературным данным (см. табл. 2, (The 1000 Genomes …, 
2012; www.1000genomes.org)), наименьшая частота аллеля 
CYP1A1 462Val наблюдается в популяциях Африки (0–3 %, 
у афроамериканцев – до 6 %). У народов Европы данный 
вариант также встречается довольно редко (2–7 %). Чуть 
выше частота аллеля 462Val в популяциях Южной Азии 
(10–14 %). В Восточной Азии данный вариант встречает-
ся гораздо чаще (19–33 %), и самая высокая его частота 
наблюдается у индейцев Америки (14–71 %, в среднем 
35 %) и эскимосов (инуитов) Гренландии (46 %). Макси-
мальная частота аллеля 462Val (71 %) зарегистрирована 
в выборке из Перу.

Данные о распространенности варианта CYP1A1 462Val 
в популяциях коренного населения Сибири крайне скудны 
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(Дужак и др., 1998). Коренные народы Северной Сибири 
характеризуются общим типом хозяйственной деятель-
ности в виде охоты, рыболовства, оленеводства. Они 
ведут кочевой или полукочевой образ жизни, в питании 
их преобладают продукты животного происхождения 
(Sukernik et al., 1978; Карафет и др., 1994). Они живут 
в экстремальных климатических условиях, сохраняя тра-
диционный образ жизни. С промышленным освоением 
Севера началось загрязнение природной среды. Эколо-
гические проблемы приобретают для народов Севера 
особую остроту, так как природная среда для них является 
основой существования.

С учетом большой роли CYP1A1 в патогенезе онко-
логических и других серьезных мультифакториальных 
заболеваний целью нашего исследования было изучение 
распространения замены CYP1A1 Ile462Val в популяциях 
этнически чистых тундровых ненцев и нганасан. Для 
сравнения была исследована выборка русских Севера 
Сибири и проведена работа с литературными данными 
относительно распространенности CYP1A1 Ile462Val 
в других мировых популяциях.

Материалы и методы
Исследовали выборку ДНК (n = 271) тундровых ненцев, 
одного из самых многочисленных коренных народов 
российского Севера. Они являются типичными предста-
вителями самодийского этноса. По антропологическим 
и генетическим данным, в генофонде тундровых ненцев 
представлены как монголоидная, так и европеоидная 
компоненты (Осипова, 1994; Осипова и др., 1996). Вы-
борка ненцев состояла из коренных жителей Самбургской 
тундры (общая численность около 2 тыс. человек) Пу-
ровского района Ямало-Ненецкого автономного округа. 
Мы не исследовали выборку метисов разных уровней 
от браков коренных жителей с русскими и другими при-
шлыми этносами.

Вторая выборка была составлена из этнически чистых 
представителей нганасан (n = 186) из поселков Усть-Авам 
и Волочанка Дудинского района Красноярского края. Они 
являются самым северным народом Евразии, потомками 
древнего палеоазиатского населения и неолитических 
охотников на дикого северного оленя, смешавшегося в не-
давнем прошлом с самодийскими и тунгусскими племе-
нами (Долгих, 1952; Симченко, 1976). Генофонд нганасан 
по классическим маркерам крови является «эталонным» 
для северных монголоидов (Сукерник и др., 1977; Osipova, 
Sukernik, 1983). Однако впоследствии, по данным изуче-
ния митохондриальной ДНК, в этой этнической группе 
было обнаружено наличие древне-европеоидной гапло-
группы U4, полученной в результате брачных миграций 
от соседних кочевых групп самодийцев – ненцев и энцев 
(Дербенева и др., 2002; Гольцова и др., 2005). Численность 
нганасан невелика – всего 862 человека – по данным 
переписи населения 2010 г. В настоящее время этот этнос 
подвержен существенным процессам ассимиляции с дол-
ганами и пришлым европеоидным населением.

Третья выборка состоит из русских, проживающих на 
севере Сибири (n = 267). Материал для исследования 
был собран во время экспедиций 1988–2013 гг. на Ямал 
и Таймыр под руководством кандидата биологических 

наук Л.П. Осиповой. Забор крови производился у добро-
вольцев, практически здоровых на момент исследования, 
по международным правилам, с использованием «Ин-
формированного согласия» и с одобрения Комиссии по 
биоэтике ИЦиГ СО РАН. 

Образцы ДНК были выделены из лейкоцитарных 
фракций венозной крови стандартным методом фенол-
хлороформной экстракции с применением протеиназы K 
(Sambrook et al., 1989). Генотипирование однонуклео-
тидной замены A2455G (CYP1A1*2C, Ile462Val) в гене 
CYP1A1 проводили с помощью ПЦР в режиме реального 
времени с использованием конкурирующих TaqMan-
зондов. Каждый образец амплифицировали с использова-
нием пары праймеров и двух зондов, несущих «гаситель» 
на 3′-конце и разные флюоресцентные красители (FAM 
либо R6G) на 5′-конце. Последовательности праймеров 
и зондов были следующими: 5′-agtgagaaggtgattatctttgg-3′; 
5′-agcaggatagccaggaagag-3′ и 5′-FAM-tgagaccattgcccgctg-
BHQ-3′; 5′-R6G-tgagaccgttgcccgctg-BHQ-3′, соответствен-
но. Общий объем реакционной смеси составлял 25 мкл, 
смесь содержала ДНК с концентрацией 15 нг/мкл, 300 нМ 
каждого праймера; по 100–200 нМ Taqman-зондов, конъю-
гированных с FAM или R6G; 200 мкМ dNTPs; амплифи-
кационный буфер (650 мМ Tris-HCl, 240 мМ (NH4)2SO4, 
0,5 % Tween 20, 35 мМ MgCl2); Taq-полимеразу. ПЦР 
проводили в следующих условиях: начальная денатурация 
в течение 1 мин 30 с при 96 °С; затем 45 циклов, включаю-
щих денатурацию при 96 °С 8 с, отжиг праймеров и после-
дующую элонгацию при 62 °С в течение 40 с (каждый шаг 
сопровождался регистрацией флюоресцентного сигнала 
в диапазонах, соответствующих интервалам флюорес-
ценции флюорофоров FAM и R6G). Работа проводилась 
с использованием амплификатора iCycler iQ 4 (Bio-Rad, 
США). Полученные данные обрабатывались с помощью 
программы «Bio-Rad iQ5».

Популяционные частоты аллельных вариантов вы-
числяли на основе наблюдаемых частот генотипов. 
Доверительные интервалы для частот рассчитывали по 
формуле Уилсона (Wilson, 1927). Оценку соответствия 
частот генотипов равновесию Харди – Вайнберга прово-
дили с использованием критерия χ2 Пирсона (при p > 0,05 
равновесие выполняется). Для оценки достоверности 
различий в частотах аллелей между популяционными 
выборками был применен критерий χ2 с поправкой  
Йейтса (при p < 0,05 различия считались статистически 
значимыми).

Результаты
Распределение генотипов полиморфного локуса CYP1A1 
Ile462Val было изучено в образцах ДНК 271 тундровых 
ненцев, 186 нганасан, и 267 русских. Во всех иссле-
дованных выборках распределение частот генотипов 
соответствует равновесию Харди – Вайнберга (табл. 1). 
Результаты собственного исследования и литературные 
данные о встречаемости варианта CYP1A1 462Val в не-
которых популяциях человека, а также достоверность 
межпопуляционных различий приведены в табл. 1 и 2.

Учитывая, что генофонд тундровых ненцев имеет в сво-
ем составе  монголоидную и европеоидную компоненты 
(Осипова и др., 1996), а нганасан – в основном монголо-
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Table 1. Distribution of genotypes for SNP CYP1A1 Ile462Val (rs 1048943) in Nganasans. Tundra Nenets. and Russians in northern 
Siberia

Population N Distribution of genotypes for CYP1A1 Ile462Val 462Val allele frequency  
(95 % CI)

Deviation from the Hardy –  
Weinberg equilibrium, р

AA (Ile/Ile) AG (Ile/Val) GG (Val/Val)

Nganasans 186 63 (33.9 %) 101 (54.3 %) 22 (11.8 %) 39.0 %  (34.2–44.0 %) 0.054

Tundra Nenets 271 163 (60.2 %) 87 (32.1 %) 21 (7.8 %) 23.8 %  (20.4–27.6 %) 0.058

Russians in Siberia 267 240 (89.9 %) 23 (8.6 %) 4 (1.5 %) 5.8 %  (4.1–8.1 %) 0.549

идную (Сукерник и др., 1977), мы изучили литературные 
данные о частоте встречаемости варианта CYP1A1*2C 
462Val в популяциях европеоидного и монголоидного 
происхождения (табл. 2) и сравнили с полученными нами 
результатами. Проанализировали также литературные 
данные для народов Африки и Америки.

Обсуждение результатов
В популяции русских Сибири частота аллеля 462Val соста-
вила 5,8 % (95 %-й доверительный интервал 4,1–8,1 %), 
что в целом соответствует литературным данным о частоте 
этого варианта в европеоидных популяциях (табл. 2). 
Не обнаружено статистически значимых различий между 
нашей выборкой русских Сибири и выборками русских, 
шотландцев, финнов и итальянцев. Имеются статисти-
чески значимые различия с иберами Испании (частота 
1,9 %) и собирательной выборкой европеоидов из проекта 
«1000 Genomes» (частота 3,5 %). Выборка русских Сибири 
также достоверно отличается от популяций Африки, Азии 
и Америки, за исключением выборки афроамериканцев 
из проекта «1000 Genomes», которая по частоте аллеля 
462Val оказалась близка к европеоидам.

В популяции тундровых ненцев частота варианта 462Val 
составила 23,8 % (95 %-й доверительный интервал 20,4–
27,6 %), что соответствует частотам, характерным для 
монголоидных популяций (табл. 2). Не обнаружено стати-
стически значимых различий между выборкой тундровых 
ненцев и популяциями Восточной Азии (восточные азиаты 
в целом, китайцы хань, вьеты, японцы), кроме выборки 
южных китайцев (частота 32,9 %). Тундровые ненцы до-
стоверно отличаются по частоте аллеля 462Val от народов 
Южной Азии, Европы, Африки и Америки, близки к ним 
оказались только колумбийцы (частота 27 %).

Исследование локуса CYP1A1 Ile462Val среди тундро-
вых ненцев впервые было проведено в 1998 г. сотрудни-
ками нашей лаборатории на сравнительно небольшой 
выборке (n = 102). С помощью анализа полиморфизма 
длин рестрикционных фрагментов было показано, что ча-
стота аллеля 462Val равна 34,8 % (Дужак и др., 1998). Для 
верификации полученных данных мы провели повторное 
исследование варианта CYP1A1 Ile462Val в увеличенной 
более чем в два раза выборке тундровых ненцев (n = 271), 
включив в нее и ранее исследованные образцы ДНК. 
Используя новый, более точный, метод ПЦР в режиме 
реального времени, мы получили сниженную частоту 
аллеля 462Val (23,8 %), достоверно отличающуюся от 

прежней (p = 0,03), что, вероятно, можно объяснить эф-
фектом выборки в небольших популяциях, а также раз-
ницей в методиках.

Частота аллеля CYP1A1 462Val в выборке нганасан 
оказалась очень высокой – 39,0 % (95 %-й доверительный 
интервал 34,2–44,0 %) – это достоверно выше частот, ха-
рактерных для популяций Европы, Африки и Азии. Близ-
кими к нганасанам по частоте аллеля 462Val оказались 
лишь южные китайцы из исследования Chen с коллегами 
(2011) (частота 32,9 %), мексиканцы (33,6 %) и индейцы 
Америки в целом (35,4 %). Близкая частота данного вари-
анта (46 %, p = 0,051) зафиксирована в выборке эскимо сов 
(инуитов) Гренландии (Ghisari et al., 2013).

Для эскимосов показана ассоциация замены CYP1A1 
Ile462Val с содержанием в плазме крови некоторых 
стойких органических загрязнителей (persistent organic 
pollutants, POP), причем уровень данных веществ в крови 
эскимосов в несколько раз превышал значения, полу-
ченные на европейских популяциях (Ghisari et al., 2013). 
Основным источником органических загрязнителей для 
жителей Гренландии являются рыба и морские млекопита-
ющие (феномен биоаккумуляции) (Bjerregaard et al., 2001). 
Показано также, что в выборке эскимосов аллель 462Val 
ассоциирован с риском развития рака груди (Ghisari et al., 
2014). Поскольку значительную часть рациона коренных 
жителей Сибири, как и эскимосов, составляет рыба, а так-
же с учетом широкой распространенности аллеля CYP1A1 
462Val в популяциях тундровых ненцев и нганасан, 
можно предположить, что в данных этнических группах 
также существует риск возникновения онкологических 
заболеваний, вызываемых некоторыми органическими 
загрязнителями – субстратами цитохрома CYP1A1.

Таким образом, в популяциях тундровых ненцев и нга-
насан аллель 462Val встречается с высокой частотой, 
превышающей значения, характерные для европеоидных 
популяций. Эти коренные народы Севера проживали 
вдали от цивилизации в естественных природных усло-
виях с минимальным содержанием вредных химических 
веществ (ксенобиотиков) в окружающей среде. Однако 
в настоящее время на территории их проживания происхо-
дит интенсивное развитие промышленности, что приводит 
к проникновению в среду обитания новых химических 
веществ, которые могут являться потенциальными кан-
церогенами. В связи с этим стоит принять во внимание, 
что довольно широкое распространение варианта CYP1A1 
Ile462Val среди ненцев и нганасан может привести к по-
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Тable 2. Frequencies of allele CYP1A1*2С (2455G, 462Val) in some world populations (ethnic groups) and comparison of populations 
(p-value)

Population/ethnic group N 462Val, allele 
frequency, %

Comparison of populations (p-value)

Nganasans Tundra 
Nenets

Russians  
in Siberia

Siberia

Nganasans* 173 39.0 p < 0.001 p < 0.001

Tundra Nenets* 271 23.8 p < 0.001 p < 0.001

Russians in Siberia* 267 5.8 p < 0.001 p < 0.001

Africa

Luhya, Kenya (LWK**, The 1000 Genomes…, 2012) 99 0.0 p < 0.001 p < 0.001 p < 0.01

Yoruba, Nigeria (YRI**, The 1000 Genomes…, 2012) 108 0.0 p < 0.001 p < 0.001 p < 0.001

Africans in general (AFR**, The 1000 Genomes…, 2012) 661 0.7 p < 0.001 p < 0.001 p < 0.001

Negroids(Garte et al., 2001) 481 2.6 p < 0.001 p < 0.001 p < 0.01

Americans of African Ancestry, USA (ASW**, The 1000 Genomes…, 
2012) 61 5.7 p < 0.001 p < 0.001 0.863

Europe

Iberians, Spain (IBS**, The 1000 Genomes…, 2012) 107 1.9 p < 0.001 p < 0.001 p < 0.05

Tuscans, Italia (TSI**, The 1000 Genomes…, 2012) 107 3.3 p < 0.001 p < 0.001 0.222

English and Scotch people (GBR**, The 1000 Genomes…, 2012) 91 3.3 p < 0.001 p < 0.001 0.262

Europeoids in general (EUR**, The 1000 Genomes…, 2012) 503 3.5 p < 0.001 p < 0.001 p < 0.05

Russians (Кочетова и др., 2008) 451 4.6 p < 0.001 p < 0.001 0.379

Finns, Finland (FIN**, The 1000 Genomes…, 2012) 99 5.1 p < 0.001 p < 0.001 0.853

Europeoids (Garte et al., 2001) 4 790 5.2 p < 0.001 p < 0.001 0.613

South Asia

Indians (Sam et al., 2008) 220 10.0 p < 0.001 p < 0.001 p < 0.05

Gujarati Indians, USA (GIH**, The 1000 Genomes…, 2012) 103 10.7 p < 0.001 p < 0.001 p < 0.05

South Asians in general (SAS**, The 1000 Genomes…, 2012) 489 12.7 p < 0.001 p < 0.001 p < 0.001

Bengalis, Bangladesh (BEB**, The 1000 Genomes…, 2012) 86 14.0 p < 0.001 p < 0.01 p < 0.001

East Asia

Japanese people (Nakachi et al., 1993) 170 19.4 p < 0.001 0.147 p < 0.001

Asians (Garte et al., 2001) 1 132 22.8 p < 0.001 0.660 p < 0.001

East Asians in general (ASN**, The1000 Genomes…, 2012) 504 25.2 p < 0.001 0.584 p < 0.001

Kinh, Vietnam (KHV**, The 1000 Genomes…, 2012) 99 25.8 p < 0.01 0.642 p < 0.001

Han Chinese in Bejing, China (CHB**, The 1000 Genomes…, 2012) 103 26.7 p < 0.01 0.467 p < 0.001

Southern Han Chinese (Chen et al., 2011) 350 32.9 0.060 p < 0.001 p < 0.001

Inuits, Greenland (Ghisari et al., 2013) 253 46.0 0.051 р < 0.001 p<0.001

America

Colombians, Colombia (CLM**, The 1000 Genomes…, 2012) 94 28.2 p < 0.05 0.270 p < 0.001

Mexicans, USA (MXL**, The 1000 Genomes…, 2012) 64 33.6 0.331 p < 0.05 p < 0.001

Native Americans in general (AMR**, The 1000 Genomes…, 2012) 347 35.4 0.286 p < 0.001 p < 0.001

Peruvians, Peru (PEL**, The 1000 Genomes…, 2012) 85 70.6 p < 0.001 p < 0.001 p < 0.001

* – data from this paper; ** – population codes are given in parentheses.
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вышенному популяционному риску развития онкологи-
ческих и ряда других заболеваний, в патогенезе которых 
принимает участие цитохром Р450 1А1.
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