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Введение

Õèòèí, âïåðâûå îòêðûòûé åùå â 1811 ã. ïðè
èññëåäîâàíèè ñîñòàâà ãðèáîâ ïîä íàèìåíîâàíèåì
ôóíãèí, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ ðàñïðîñòðàíåí-
íûõ áèîïîëèìåðîâ â ïðèðîäå, óñòóïàÿ ïî âñòðå-
÷àåìîñòè ëèøü öåëëþëîçå. Îí ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé àçîòñîäåðæàùèé ïîëèñàõàðèä, ñîñòîÿùèé èç

N-àöåòèë-D-ãëþêîçàìèíîâûõ ñòðóêòóðíûõ åäèíèö,
ñâÿçàííûõ beta-(1,4)-ãëèêîçèäíûìè ñâÿçÿìè, è
áëèçîê ê öåëëþëîçå ïî ñòðîåíèþ, ôèçèêî-õèìè-
÷åñêèì ñâîéñòâàì è áèîëîãè÷åñêîé ðîëè. Õèòèí â
ñâîåì ñîñòàâå èìåþò îãðîìíîå ìíîæåñòâî æèâûõ
ñóùåñòâ – íàñåêîìûå, ãðèáû, áàêòåðèè, ïðîñòåé-
øèå è ò.ä., âêëþ÷àÿ ïàðàçèòîâ (íåìàòîäû). Åùå
áîëüøåå ìíîæåñòâî (ïðàêòè÷åñêè âñå öàðñòâà,
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Â êîíöå ïðîøëîãî âåêà â ïëàçìå êðîâè ÷åëîâåêà áûë îáíàðóæåí ôåðìåíò ñ õèòèíîëèòè÷åñêîé
àêòèâíîñòüþ, ïîëó÷èâøèé íàçâàíèå õèòîòðèîçèäàçû (CHIT1). Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî îí ÿâëÿåòñÿ
âàæíûì êîìïîíåíòîì âðîæäåííîãî èììóíèòåòà ÷åëîâåêà, íåñïåöèôè÷åñêèì ïðîäóêòîì ñèíòåçà
àêòèâèðîâàííûõ ìàêðîôàãîâ è, âîçìîæíî, ó÷àñòâóåò â áîðüáå ñ õèòèí-ñîäåðæàùèìè ïàòîãåíàìè.
Ó ÷åëîâåêà ïðè çàáîëåâàíèÿõ ïàðàçèòàðíîé, èíôåêöèîííîé è íàñëåäñòâåííîé ïðèðîäû (ëèçîñîì-
íûå áîëåçíè íàêîïëåíèÿ, áîëåçíü Ãîøå), ïðè ñåðäå÷íîñîñóäèñòûõ è íåêîòîðûõ îíêîëîãè÷åñêèõ çà-
áîëåâàíèÿõ óðîâåíü ïðîäóêöèè äàííîãî ôåðìåíòà ìîæåò âîçðàñòàòü â ñîòíè ðàç. Ãåí, êîäèðóþ-
ùèé CHIT1, èìååò âàðèàöèè â íóêëåîòèäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, è îäíîé èç íàèáîëåå ðàñïðîñò-
ðàíåííûõ ÿâëÿåòñÿ äóïëèêàöèÿ 24 ïàð íóêëåîòèäîâ â ýêçîíå 10. Âûñêàçûâàëîñü ïðåäïîëîæåíèå î
òîì, ÷òî èíäèâèäû, ãîìîçèãîòíûå ïî äóïëèêàöèè, ìåíåå óñòîé÷èâû ê èíâàçèè õèòèí-ñîäåðæàùèõ
ïàòîãåíîâ. Èìåþòñÿ äàííûå, ÷òî íàèìåíüøàÿ ÷àñòîòà âñòðå÷àåìîñòè äóïëèêàöèè õàðàêòåðíà
äëÿ ãðóïï àôðèêàíñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, â åâðîïåîèäíûõ ãðóïïàõ îíà èìååò ïðîìåæóòî÷íûå çíà÷å-
íèÿ, à ìàêñèìóì – â ìîíãîëîèäíûõ ïîïóëÿöèÿõ.

Ââèäó ñâîåé êëèíè÷åñêîé çíà÷èìîñòè è âîçìîæíîé ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì ìàëÿðèè, õèòîòðèîçèäà-
çà ÷åëîâåêà ïðèâëåêëà áîëüøîå âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé. Ïîýòîìó èçó÷åíèå ãåíà CHIT1 ïðåäñòàâ-
ëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ êàê ñ ìåäèöèíñêîé, òàê è àíòðîïîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ. Öåëü íà-
ñòîÿùåé ðàáîòû – èññëåäîâàòü ðàñïðåäåëåíèÿ âàðèàíòîâ ãåíà CHIT1 â ðàçëè÷íûå ïîïóëÿöèÿõ ÐÔ,
ïðîâåñòè ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñ äàííûìè ïî äðóãèì ïîïóëÿöèÿì ÷åëîâåêà è îïðåäåëèòü âçàèìî-
ðàñïîëîæåíèå èçó÷åííûõ ãðóïï, èñïîëüçóÿ ìåòîä ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé.

Â èññëåäîâàíèå áûëè âêëþ÷åíû âûáîðêè èç ïîïóëÿöèé êàëìûêîâ (n=149), íåíöåâ (n=85), õàíòîâ
(n=139) è ðóññêèõ (n=106) Èç îáðàçöîâ êðîâè áûëà âûäåëåíà ÄÍÊ äëÿ ãåíîòèïèðîâàíèÿ ïî 24-ï.í-ïîëè-
ìîðôèçìó (rs3831317) ãåíà CHIT1 ìåòîäîì ïîëèìåðàçíîé öåïíîé ðåàêöèè. Ïðåäñòàâëåíû ðàñïðå-
äåëåíèÿ ÷àñòîò àëëåëåé è ãåíîòèïîâ. Äëÿ ðóññêèõ ÷àñòîòû ãåíîòèïîâ ñîñòàâèëè: TT – 68.9%,
TH – 30.2%, HH – 0.9%; äëÿ õàíòîâ: TT – 36%, TH – 48.2%, HH – 15.8%; äëÿ êàëìûêîâ: TT – 23.5%,
TH – 54.4%, HH – 22.1%; äëÿ íåíöåâ: TT – 16.5%, TH – 49.4%, HH – 34.1%. Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé
àíàëèç ïî ðàñïðåäåëåíèþ ÷àñòîò àëëåëåé â èçó÷åííûõ âûáîðêàõ ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè î äðó-
ãèõ ïîïóëÿöèÿõ ÷åëîâåêà. Îïðåäåëåíî âçàèìîðàñïîëîæåíèå èññëåäîâàííûõ ïîïóëÿöèé ñðåäè ìèðî-
âîãî íàðîäîíàñåëåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëèìîðôèçì CHIT1, îïðåäåëÿåìûé íà óðîâíå ÄÍÊ, îêàçàëñÿ
ýôôåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ â îáëàñòè ýòíè÷åñêîé àíòðîïîëîãèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýòíè÷åñêàÿ àíòðîïîëîãèÿ, ãåíåòè÷åñêèé ïîëèìîðôèçì, õèòîòðèîçèäàçà ÷å-
ëîâåêà, 24-ï.í.-äóïëèêàöèÿ, ÷àñòîòû àëëåëåé, ïîïóëÿöèîííàÿ ãåíåòèêà ÷åëîâåêà, ôèëîãåíåç
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âêëþ÷àÿ ðàñòåíèÿ) ñîñòàâëÿþò æèâûå îðãàíèçìû,
âûðàáàòûâàþùèå ôåðìåíòû – õèòèíàçû, ðàçðó-
øàþùèå õèòèí. Homo sapiens èñêëþ÷åíèåì èç
íåãî íå ÿâëÿåòñÿ. Ó ÷åëîâåêà îáíàðóæåíû íåñêîëü-
êî ôåðìåíòîâ, ïðèíàäëåæàùèõ ê êëàññó õèòèíàç
[Renkema et al., 1995], è ïî ìåíüøåé ìåðå äâà
ôåðìåíòà îáëàäàþò õèòèíîëèòè÷åñêîé àêòèâíî-
ñòüþ – õèòîòðèîçèäàçà (ÕÒ) è êèñëàÿ õèòèíàçà
ìëåêîïèòàþùèõ. Îáà ôåðìåíòà ïðîäóöèðóþòñÿ
ìàêðîôàãàìè, íî, ïî âñåé âèäèìîñòè, êèñëàÿ õè-
òèíàçà ýêñïðåññèðóåòñÿ â îñíîâíîì â ëåãêèõ è
æåëóäî÷íî-êèøå÷íîì òðàêòå (ÆÊÒ), à õèòîòðèî-
çèäàçà èäåíòèôèöèðóåòñÿ êàê â êðîâè, òàê è â ðÿäå
äðóãèõ îðãàíîâ, âêëþ÷àÿ ÆÊÒ, ïå÷åíü, ñåðäöå,
ìîçã, ëåãêèå [Malaguarnera, 2006; Cozzarini et al.,
2009; Ober, Chupp, 2009]. Õèòèíàçû ÷åëîâåêà ïðè-
÷èñëÿþò ê ñåìåéñòâó GH18 ãèäðîëàç è îíè îáíàðó-
æèâàþò ñòðóêòóðíîå ñõîäñòâî ñ õèòèíàçàìè äðóãèõ
îðãàíèçìîâ (áàêòåðèé, ãðèáîâ, âèðóñîâ, æèâîòíûõ,
ðàñòåíèé è íàñåêîìûõ) [ Renkema et al., 1995;
Cozzarini et al., 2009].

Âïåðâûå ÕÒ áûëà îáíàðóæåíà â 1990-õ ãã. â
ïëàçìå ïàöèåíòîâ, ñòðàäàþùèõ áîëåçíüþ Ãîøå.
Â êðîâè òàêèõ áîëüíûõ óðîâåíü àêòèâíîñòè õèòîò-
ðèîçèäàçû â ñîòíè ðàç ïðåâûøàåò íîðìàëüíûå
çíà÷åíèÿ [Renkema et al., 1995]. Ñîîòâåòñòâåííî
ýôôåêòèâíîñòè òåðàïèè óðîâåíü àêòèâíîñòè ÕÒ
èçìåíÿåòñÿ [Hollak et al., 2001] òàêèì îáðàçîì, ÷òî
ÕÒ èñïîëüçóåòñÿ êàê âàæíûé êëèíè÷åñêèé ìàðêåð
ïðè äèàãíîñòèêå áîëåçíè Ãîøe è ìîíèòîðèíãå ñî-
ñòîÿíèÿ ïàöèåíòà. Ïîâûøåííûé óðîâåíü ÕÒ íà-
áëþäàåòñÿ è ïðè íåêîòîðûõ äðóãèõ ëèçîñîìíûõ
áîëåçíÿõ íàêîïëåíèÿ [Guo et al., 1995], à òàêæå
ïðè àòåðîñêëåðîçå [Artieda et al., 2003; Boot et al.,
1999], ýíäîìåòðèîçå [Alanbay et al., 2012], ñàðêî-
èäîçå [Bargagli et al., 2007], ìàëÿðèè [Barone et
al., 2003; Chien et al., 2005], áåòà-òàëàññåìèè
[Barone et al., 1999], áîëåçíè Àëüöãåéìåðà, öåðåá-
ðîâàñêóëÿðíîé äåìåíöèè [Di Rosa et al., 2006],
íåàëêîãîëüíîì ñòåàòîãåïàòèòå [Malaguarnera et al.,
2006]. Ïî âñåé âèäèìîñòè, ÕÒ ïðèíèìàåò ó÷àñòèå
â èììóííîì îòâåòå îðãàíèçìà, õîòÿ åå ðîëü ïðè
âîñïàëåíèè äî êîíöà íå ÿñíà. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî õè-
òèíîëèòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ÕÒ óêàçûâàåò íà åå
ó÷àñòèå â ïðîòèâîäåéñòâèè õèòèí-ñîäåðæàùèì
ïàòîãåíàì, ïîïàâøèì â îðãàíèçì ÷åëîâåêà, (ïî-
äîáíóþ ôóíêöèþ âûïîëíÿþò õèòèíàçû ó ðàñòåíèé)
[Salzer et al., 2000; Kasprzewska, 2003]. In vitro ïî-
êàçàíà ëèòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü õèòîòðèîçèäàçû ïî
îòíîøåíèþ ê ãèôàì Mucor rouxii è èíãèáèóðóþùåå
âëèÿíèå íà ðîñò Candida albicans. Ó ìûøåé ñ íåé-
òðîïåíèåé, ïîëó÷èâøèõ ëåòàëüíóþ äîçó Candida
albicans èëè Aspergillus, âûæèâàåìîñòü ïîâûøà-
ëàñü ïðè ââåäåíèè ÷åëîâå÷åñêîé ðåêîìáèíàíòíîé
õèòîòðèîçèäàçû [van Eijk et al., 2005]. Ïîêàçàíî
òàêæå, ÷òî ó ÷åëîâåêà ýêñïðåññèÿ ÕÒ óâåëè÷èâà-

åòñÿ ïðè çàðàæåíèè åãî ïèùåâàðèòåëüíîãî òðàê-
òà C. albicans èëè H. pylori [Cozzarini et al., 2009].

Èìåþòñÿ ñâèäåòåëüñòâà, ÷òî ÕÒ ìîæåò ó÷à-
ñòâîâàòü â ëèçèñå ðàêîâûõ êëåòîê [Cozzarini et al.,
2009]. Ïðåäïîëîæåíèå îá ó÷àñòèè ÕÒ â ðàçâèòèè
àëëåðãè÷åñêèõ ðåàêöèé è àñòìû íå ïîäòâåðæäà-
åòñÿ [Bierbaum et al., 2006; Ober, Chupp, 2009; Wu
et al., 2010], õîòÿ íåêîòîðûå àâòîðû îáíàðóæèâà-
þò ïîâûøåííóþ àêòèâíîñòü ýòîãî ôåðìåíòà ó àñ-
òìàòèêîâ [Bargagli et al., 2010]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,
åñòü äàííûå î òîì, ÷òî äåôèöèò ÕÒ ìîæåò ïðèâå-
ñòè ê ðàçâèòèþ àñòìû èç-çà òîãî, ÷òî îðãàíèçì íå
ñïîñîáåí â ïîëíîé ìåðå áîðîòüñÿ ñ ïàòîãåíàìè
ãðèáêîâîé ïðèðîäû, ïðîâîöèðóþùèìè åå ðàçâè-
òèå [Vicencio et al., 2010]. Â îòëè÷èè îò ÕÒ, êèñëàÿ
õèòèíàçà ÷åëîâåêà, âåðîÿòíî, íå ó÷àñòâóåò â èì-
ìóííîì îòâåòå îðãàíèçìà [Cozzarini et al., 2009],
îäíàêî îáíàðóæåíî ó÷àñòèå ýòîãî ôåðìåíòà â
ïàòîãåíåçå àñòìû [Malaguarnera, 2006].

Õèòîòðèîçèäàçà ÷åëîâåêà êîäèðóåòñÿ ãåíîì
CHIT1, ïðîòÿæåííîñòüþ îêîëî 20 êá, êîòîðûé ðàñ-
ïîëîæåí íà äëèííîì ïëå÷å 1-é õðîìîñîìû (1q31-
32) è èìååò 12 ýêçîíîâ [Eiberg, Den Tandt, 1997].
Êðîìå ìíîæåñòâà SNP â ãåíå CHIT1 â 10 ýêçîíå
îáíàðóæåí èíñåðöèîííî/äåëåöèîííûé (indel) ïî-
ëèìîðôèçì – îòñóòñòâèå (àëëåëü Ò) / íàëè÷èå (àë-
ëåëü Í) äóïëèêàöèè 24 ïàð íóêëåîòèäîâ (ï.í.). Ýòà
ìóòàöèÿ (àëëåëü Í) ïðèâîäèò ê àááåðàíòíîìó
ñïëàéñèíãó, ïðè êîòîðîì èç ñîçðåâàþùåé ìÐÍÊ
âûðåçàþòñÿ 87 íóêëåîòèäîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîòå-
ðå 29 àìèíîêèñëîòíûõ îñòàòêîâ â êàòàëèòè÷åñêîì
öåíòðå áåëêà òàê, ÷òî ñèíòåçèðóåìûé ïðîäóêò ïîë-
íîñòüþ òåðÿåò ôåðìåíòàòèâíóþ àêòèâíîñòü [Boot
et al., 1998]. Â ðåçóëüòàòå ó ëþäåé, ãîìîçèãîòíûõ
ïî äóïëèêàöèè, íàáëþäàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íóëåâàÿ
àêòèâíîñòü ÕÒ.

Ìóòàíòíûé àëëåëü H CHIT1 (äóïëèêàöèÿ) èìå-
åò äîâîëüíî âûñîêóþ âñòðå÷àåìîñòü ó íàñåëåíèÿ
Àçèè (ñðåäè ìîíãîëîèäîâ), ãäå åãî äîëÿ ìîæåò
ïðåâûøàòü 60%. Íàèìåíüøàÿ âñòðå÷àåìîñòü íà-
áëþäàåòñÿ â ïîïóëÿöèÿõ Àôðèêè (ñðåäè áàíòîèä-
íûõ ïëåìåí), ïðàêòè÷åñêè äî ïîëíîãî åãî îòñóò-
ñòâèÿ (0-7%). Äëÿ åâðîïåîèäîâ õàðàêòåðíû ïðî-
ìåæóòî÷íûå ÷àñòîòû (15-35%).

Ââèäó ñâîåé êëèíè÷åñêîé çíà÷èìîñòè è âîç-
ìîæíîé ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì ìàëÿðèè, èìåííî õè-
òîòðèîçèäàçà ïîëó÷èëà íàèáîëüøåå âíèìàíèå
èññëåäîâàòåëåé. Ïîýòîìó èçó÷åíèå ãåíà CHIT1
ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ êàê ñ ìåäè-
öèíñêîé, òàê è àíòðîïîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ.
Öåëü íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ – ãåíîòèïèðîâàòü
ïî 24-ï.í.-indel-ïîëèìîðôèçìó ãåíà CHIT1 ïîïó-
ëÿöèè êàëìûêîâ, íåíöåâ, õàíòîâ è ðóññêèõ, âûÿ-
âèòü ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòîò ãåíîòèïîâ è àëëåëåé,
à òàêæå ïðîâåñòè ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñ ëèòå-
ðàòóðíûìè äàííûìè ïî ÷àñòîòàì ôàêòîðîâ CHIT1
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â äðóãèõ ïîïóëÿöèÿõ ÷åëîâåêà è, òàêèì îáðàçîì,
îïðåäåëèòü èõ âçàèìîðàñïîëîæåíèå ñðåäè ìèðî-
âîãî íàðîäîíàñåëåíèÿ.

Материалы и методы

Â èññëåäîâàíèå áûëè âêëþ÷åíû îáðàçöû êðî-
âè îò ãðóïï íàñåëåíèÿ ñ ÷åòûðåõ òåððèòîðèé ÐÔ:
íåíöåâ (ï. ßð-Ñàëå, ï. Ïàíàåâñê, ßÍÀÎ, ï-â ßìàë,
n=85), õàíòîâ (Ñóðãóòñêèé ð-í Òþìåíñêîé îáë.,
n=139); êàëìûêîâ (Àñòðàõàíñêàÿ îáë., n=149), ðóñ-
ñêèõ (Ìîñêâà, n=106). Âûáîðêè ñîñòàâëåíû èç ñî-
âåðøåííîëåòíèõ ïðåäñòàâèòåëåé îáîåãî ïîëà.
Ñáîð áèîìàòåðèàëà îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ïîëó÷åíè-
åì èíôîðìèðîâàííîãî ñîãëàñèÿ îò êàæäîãî îáñëå-
äóåìîãî. Àíêåòèðîâàíèå ïðåäóñìàòðèâàëî óñòà-
íîâëåíèå ýòíè÷åñêîé ïðèíàäëåæíîñòè äî òðåòüå-
ãî ïîêîëåíèÿ, ñîáëþäàëèñü ýòè÷åñêèå ïðèíöèïû,
ïðåäúÿâëÿåìûå Õåëüñèíêñêîé äåêëàðàöèåé Âñå-
ìèðíîé ìåäèöèíñêîé àññîöèàöèè (World Medical
Association Declaration of Helsinki (1964, 2000 ðåä.).

Âûäåëåíèå ÄÍÊ ïðîèçâîäèëîñü ñ èñïîëüçî-
âàíèåì íàáîðà «ÄÍÊ-ñîðá-Â» (ÖÍÈÈÝ Ðîñïîòðåá-
íàäçîðà) â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè ïðî-
èçâîäèòåëÿ.

Àíàëèç indel-ïîëèìîðôèçìà â 10 ýêçîíå ãåíà
CHIT1 (rs3831317) îñóùåñòâëÿëñÿ ìåòîäîì PCR-
AFLP. Àìïëèôèêàöèþ ïðîâîäèëè íà ïðèáîðå
«C1000» (ïðîèçâîäèòåëü Bio-Rad, ÑØÀ) â òå÷åíèè

33 öèêëîâ ïðè òåìïåðàòóðå: 95°Ñ – 9 ñ, 57°Ñ – 20 ñ,
72°Ñ – 1 ñ â 25 ìêë ðåàêöèîííîé ñìåñè ñîäåðæàùåé:
0.1–100 íã ÄÍÊ; 0.2 ìM êàæäîãî dNTP; ïî 1 ìêÌ êàæ-
äîãî ïðàéìåðà (5’ – AGCTATCTGAAGCAGAAG – 3’ è
5’ – GGAGAAGCCGGCAAAGTC – 3’); 0.5 åä. Dream
Taq-ïîëèìåðàçû (ïðîèçâîäèòåëü Fermentas, Ëèòâà),
2.5 ìêë 10-êðàòíîãî áóôåðà Dream Taq Green.

Àìïëèôèöèðîâàííûå ôðàãìåíòû (99 è 75 ï.í.,
ñîîòâåòñòâóþùèå ïðèñóòñòâèþ H è T àëëåëÿì,
ðàçäåëÿëè ìåòîäîì ýëåêòðîôîðåçà â 3% àãàðîç-
íîì ãåëå ñ ïîñëåäóþùåé âèçóàëèçàöèåé â ÓÔ-ñâåòå.
Ýëåêòðîôîðåãðàììà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ïðîâîäèëàñü ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïàêåòà ïðîãðàìì «Statistica 6.0»
(StatSoft Inc.). Äëÿ ïîñòðîåíèÿ äåíäðîãðàììû ðå-
çóëüòàòîâ êëàñòåðèçàöèè ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé
ïî Íåþ èñïîëüçîâàëàñü ïðîãðàììà «DISPAN»
(Tatsuya Ota è Ïåíñèëüâàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
óíèâåðñèòåò, ÑØÀ [URL: http://homes.bio.psu.edu]).

Результаты и обсуждение

Â òàáëèöå 1 è 2 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ
÷àñòîò àëëåëåé è ãåíîòèïîâ indel-ïîëèìîðôèçìà
(rs3831317) â 10 ýêçîíå ãåíà CHIT1, ïîëó÷åííûå â
ðåçóëüòàòå ãåíîòèïèðîâàíèÿ èçó÷åííûõ íàìè ïî-
ïóëÿöèé è àíàëèçà ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ.

Ðàñïðåäåëåíèå ãåíîòèïîâ âî âñåõ ÷åòûðåõ
èññëåäîâàííûõ âûáîðêàõ ñîîòâåòñòâóåò ðàâíîâåñ-
íîìó ïî Õàðäè-Âàéíáåðãó. Îòíîñèòåëüíî íèçêàÿ
÷àñòîòà àëëåëÿ Í ó ðóññêèõ (0.16) îêàçàëàñü áëèç-
êîé ê õàðàêòåðíîé äëÿ åâðîïåéöåâ. Ó õàíòîâ îíà
äîñòèãàåò 0.399, à ó êàëìûêîâ – 0.493. Íàèáîëåå
âûñîêàÿ ÷àñòîòà ìóòàöèè Í ïîëó÷åíà äëÿ âûáîð-
êè íåíöåâ (0.589). Çàìåòèì, ÷òî ÷àñòîòà àëëåëÿ
Í, íàáëþäàåìàÿ â ãðóïïå íåíöåâ, áëèçêà ê ìèðî-
âîìó ìàêñèìóìó.

Ïðè ïîïàðíîì ñðàâíåíèè ïî òðåì ãåíîòèïàì
ðóññêèå ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåðíî îòëè÷àëèñü îò
õàíòîâ, êàëìûêîâ è íåíöåâ (ïðè d.f.=2χ2=31.98,
59.17, 65.98 ñîîòâåòñòâåííî). Êðîìå òîãî, õàíòû
èìåëè äîñòîâåðíûå ðàçëè÷èÿ ñ íåíöàìè (ïðè
d.f.=2χ2=14.79), íî íå ñ êàëìûêàìè. Ðàçëè÷èÿ ìåæ-
äó êàëìûêàìè è íåíöàìè áûëè íå äîñòîâåðíû.
Àíàëèç ñðàâíåíèÿ ïî îòäåëüíûì ãåíîòèïàì ïîêà-
çàë, ÷òî ðóññêèå ïî ÷àñòîòå êàæäîãî ãåíîòèïà çíà-
÷èìî îòëè÷àþòñÿ îò âñåõ èññëåäîâàííûõ ãðóïï,
õàíòû è êàëìûêè äîñòîâåðíî ðàçëè÷íû ïî ÷àñòîòå
ÒÒ (ïðè d.f.=1χ2=5.39), õàíòû è íåíöû – ïî ÷àñòîòàì
ãîìîçèãîò ÒÒ è ÍÍ (χ2=9.83 è 10.03), íî íå ãåòåðî-
çèãîò, à ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå ìåæäó êàëìûêà-
ìè è íåíöàìè âûÿâëÿåòñÿ ëèøü ïî ÷àñòîòå ÍÍ
(χ2=3.98). Òàêèì îáðàçîì êàëìûêè çàíèìàþò ïðî-
ìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó õàíòàìè è íåíöà-
ìè, à õàíòû – ìåæäó ðóññêèìè è êàëìûêàìè.

Ðèñ. 1. Ýëåêòðîôîðåãðàììà ðåçóëüòàòîâ àìïëèôèêà-
öèè ôðàãìåíòîâ ãåíà CHIT1 (áóêâàìè îáîçíà÷åíû

ñîîòâåòñòâóþùèå ãåíîòèïû, M – ìàðêåð ìàññû)
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Инсерционно$делеционный полиморфизм в гене хитотриозидазы (CHIT1) в четырех этно$территориальных...

Òàáëèöà 1. ×àñòîòû ãåíîòèïîâ è àëëåëåé Ò è Í ãåíà CHIT1 â ÷åòûðåõ ýòíî-òåððèòîðèàëüíûõ ãðóïïàõ
Ðîññèè

Òàáëèöà 2. ×àñòîòû ãåíîòèïîâ è àëëåëåé Ò è Í ãåíà CHIT1 â ðàçëè÷íûõ ïîïóëÿöèÿõ ìèðà
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Òàê êàê ðàñïðîñòðàíåííîñòü âàðèàíòîâ ãåíà
CHIT1 çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ ìåæäó òðåìÿ áîëüøèìè
ðàñàìè, ïðåäñòàâëÿëîñü öåëåñîîáðàçíûì âû÷èñ-
ëèòü ñîîòíîøåíèå åâðîïåîèäíîé è ìîíãîëîèäíîé
ïðèìåñè ó õàíòîâ, âîñïîëüçîâàâøèñü ôîðìóëîé,
ïðèìåíÿåìîé äëÿ èçó÷åíèÿ ñìåøàííûõ ïîïóëÿöèé:

,
ãäå ñ – ÷èñëåííîñòü â ïîïóëÿöèè Ñ, d – ÷èñ-

ëåííîñòü â ïîïóëÿöèè D, qn – ÷àñòîòà àëëåëÿ â
ñìåøàííîé ïîïóëÿöèè (â íàøåì ñëó÷àå – ó õàí-
òîâ), qd – ÷àñòîòà àëëåëÿ â èñõîäíîé ïîïóëÿöèè D
(ñðåäíÿÿ ïî åâðîïåîèäàì), qc – ÷àñòîòà àëëåëÿ â
èñõîäíîé ïîïóëÿöèè C (ñðåäíÿÿ ïî ìîíãîëîèäàì).
Âû÷èñëèâ ñðåäíèå ÷àñòîòû àëëåëÿ Í äëÿ ïîïóëÿ-
öèé «÷èñòûõ» åâðîïåîèäîâ è ìîíãîëîèäîâ, ìû ïî-
ëó÷èëè äëÿ õàíòîâ 56.7% ìîíãîëîèäíîé è 43.3%
åâðîïåîèäíîé ïðèìåñè. Ýòè âåëè÷èíû ïðèáëèæà-
þòñÿ ê ñðåäíèì çíà÷åíèÿì çàïàäíîåâðàçèéñêîé
ïðèìåñè ó õàíòîâ è ìàíñè, ïîëó÷åííûì ïðè àíàëè-
çå ïî ìàðêåðàì îäíîðîäèòåëüñêîãî íàñëåäîâàíèÿ
(îêîëî 58.7–68.9% ïî äàííûì ìòÄÍÊ è 23.4–10.7% –
ïî äàííûì Y-õðîìîñîìû [Pimenoff et al., 2008]).

Ïðè ñðàâíåíèè ðóññêèõ ñ äðóãèìè ãðóïïàìè
åâðîïåîèäîâ ïî ðàñïðåäåëåíèþ ãåíîòèïîâ, äîñ-
òîâåðíûå ðàçëè÷èÿ îáíàðóæåíû c íàñåëåíèåì
Ñèöèëèè (ïðè d.f.=2χ2=8.3), Ôðàíöèè (χ2=8.26),
Ãîëëàíäèè (χ2=6.16) è Þæíîé Èíäèè (χ2=67.99).
Ïîïàðíûé ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïî îòäåëüíûì
ãåíîòèïàì ïîêàçàë, ÷òî ó ðóññêèõ íàáëþäàåòñÿ
çíà÷èìî áîëüøàÿ äîëÿ ãîìîçèãîò ÒÒ è ìåíüøàÿ –
ãåòåðîçèãîò, ÷åì ó ñèöèëèéöåâ; ó ôðàíöóçîâ è ãîë-
ëàíäöåâ â ñðàâíåíèè ñ ðóññêèìè ïîâûøåíà ÷àñ-
òîòà ãîìîçèãîò ÍÍ; ó þæíûõ èíäèéöåâ è ðóññêèõ
ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåðíûå ðàçëè÷èÿ íàáëþäàþò-
ñÿ ïî âñåì òðåì ãåíîòèïàì.

Êàðòèíó ðàçíîîáðàçèÿ â ðàñïðåäåëåíèè ÷àñ-
òîò àëëåëåé â ïîïóëÿöèÿõ a priori ìîæíî ïîïûòàòü-
ñÿ îáúÿñíèòü, âûäâèãàÿ ãèïîòåçû îá îòñóòñòâèè
èëè ïðèñóòñòâèè äåéñòâèÿ åñòåñòâåííîãî îòáîðà
(ïîëîæèòåëüíîãî èëè îòðèöàòåëüíîãî) íà ôåíîòèï,
êîäèðóåìûé ýòèìè àëëåëÿìè.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ãèïîòåòè÷åñêóþ ôóíê-
öèîíàëüíóþ ðîëü ÕÒ è åå âàæíîå çíà÷åíèå â áîðü-
áå îðãàíèçìà ñ ïàòîãåíàìè, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,
÷òî â ïîïóëÿöèÿõ, ïðîæèâàþùèõ â ñðåäå ñ âûñî-
êîé ïàòîãåííîé íàãðóçêîé (íàïðèìåð, â Àôðèêå),
âàðèàíò äóïëèêàöèè èñïûòûâàåò ýëèìèíèðóþùåå
âîçäåéñòâèå, è ÷àñòîòà ìóòàíòíîãî àëëåëÿ äîëæ-
íà áûòü ñâåäåíà ê ìèíèìóìó. Ïðè îñëàáëåíèè äàâ-
ëåíèÿ îòáîðà íà óñòîé÷èâîñòü ê ïàòîãåíàì, ÷àñòî-
òà ìóòàöèè ìîæåò ïîâûøàòüñÿ [Malaguarnera,
2006]. Ïî äàííûì M. Musumeci ñ ñîàâòîðàìè
[Musumeci et al., 2005], ó àôðèêàíñêèõ æåíùèí â
ïåðâûé äåíü ïîñëå ðîäîâ àêòèâíîñòü XT â ìîëî-

çèâå ïîâûøàåòñÿ â ñîòíè ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ àíà-
ëîãè÷íûì çíà÷åíèåì ó åâðîïåîèäíûõ æåíùèí, ÷òî
ìîæåò áûòü îäíèì èç ñðåäñòâ çàùèòû íîâîðîæ-
äåííîãî îò ïàòîãåíîâ. Èìåþòñÿ äàííûå î ïîâû-
øåíèè àêòèâíîñòè ÕÒ ïðè çàðàæåíèè ãðèáêîâûìè
è áàêòåðèàëüíûìè èíôåêöèÿìè [Labadaridis et al.,
2005], ìàëÿðèéíûì ïëàçìîäèåì [Piras et al.,
2007b], H. pylori [Cozzarini et al., 2009]. Âûÿâëåíà
ïîâûøåííàÿ çàðàæàåìîñòü ôèëÿðèÿìè ãîìîçèãîò-
íûõ íîñèòåëåé ïî àëëåëþ Í [Choi et al., 2001]. Ïî
ìíåíèþ L. Malaguarnera [Malaguarnera, 2006] ïî-
âûøåíèå àêòèâíîñòè ÕÒ ïðè çàðàæåíèè îðãàíèç-
ìà Plasmodium falciparum ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ
àêòèâàöèåé ìàêðîôàãîâ, îòðàæàþùåé, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, áèîõèìè÷åñêèå è ðåîëîãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ,
ïðîèñõîäÿùèå â êðîâè áîëüíîãî.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñóùåñòâóþò ïðîòèâîðå÷à-
ùèå íàáëþäåíèÿ – îòñóòñòâèå çàêîíîìåðíîñòè â
ðàñïðåäåëåíèè âàðèàíòîâ CHIT1 è çîíàìè âûñî-
êîé àêòèâíîñòè ìàëÿðèéíîãî ïëàçìîäèÿ çà ïðå-
äåëàìè Àôðèêàíñêîãî êîíòèíåíòà – íà Ñèöèëèè,
â Þãî-Âîñòî÷íîé Àçèè [Chien et al., 2005; Piras et
al., 2007b]. Ìåõàíèçì ó÷àñòèÿ ÕÒ â áîðüáå ñ ìà-
ëÿðèéíûì ïëàçìîäèåì ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåÿñíûì.
Áîëåå òîãî, åñòü äàííûå î òîì, ÷òî ÕÒ ÷åëîâåêà
ìîæåò êîîïåðèðîâàòü ñ õèòèíàçîé ìàëÿðèéíîãî
ïëàçìîäèÿ, ñïîñîáñòâóÿ åãî ïåíåòðàöèè ÷åðåç
ïåðèòðîôíóþ ìåìáðàíó â êèøå÷íèêå êîìàðà [van
Eijk et al., 2005]. Ïåðèòðîôíàÿ ìåìáðàíà – ýòî
çàùèòíîå îáðàçîâàíèå èç õèòèíà è áåëêîâ, âîç-
íèêàþùåå ó êîìàðà âîêðóã ïèùåâîãî êîìêà è ïðå-
äîõðàíÿþùåå òêàíè êèøå÷íèêà [Shahabuddin et al.,
1993]. Òàêèì îáðàçîì íèçêàÿ, ïðàêòè÷åñêè íóëå-
âàÿ ÷àñòîòà ìóòàíòíîãî àëëåëÿ Í â ïîïóëÿöèÿõ
Àôðèêè ìîæåò èìåòü äðóãèå ïðè÷èíû, íå ñâÿçàí-
íûå ñ ðàñïðîñòðàíåííîñòüþ ìàëÿðèè. Íåêîòîðûå
èññëåäîâàíèÿ íå îáíàðóæèâàþò íèêàêîé ñâÿçè
ìåæäó âàðèàíòîì ãåíà CHIT1 è ïîäâåðæåííîñòüþ
çàðàæåíèþ [ Hise et al., 2003; Hall et al., 2007].

Ãèïîòåçà àäàïòèâíîãî ïðåèìóùåñòâà èíàêòè-
âèðîâàííîãî áåëêà òàêæå ìîæåò áûòü ïðèíÿòà ê
ðàññìîòðåíèþ, åñëè òàêîå ñîñòîÿíèå ïî êàêèì-
ëèáî ïðè÷èíàì îêàæåòñÿ âûãîäíûì. Åå êîñâåííîå
ïîäòâåðæäåíèå P. Lee ñ ñîàâòîðàìè [Lee et al.,
2007] óñìàòðèâàåò â ñóùåñòâîâàíèè äðóãèõ ïîëè-
ìîðôèçìîâ (SNP) – G354R è A442V, êîòîðûå òàê-
æå ïðèâîäÿò ê ñíèæåíèþ àêòèâíîñòè ôåðìåíòà. Â
êà÷åñòâå ïðåäïîëîæåíèÿ àâòîðû âûñêàçûâàþò
ìûñëü, ÷òî õèòèíîëèòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ÕÒ ìå-
øàåò îðãàíèçìó âûðàáàòûâàòü óñòîé÷èâîñòü ê
ïàòîãåíàì, ò.ê. ñàì õèòèí îêàçûâàåò ñòèìóëèðóþ-
ùåå âëèÿíèå íà àêòèâíîñòü ìàêðîôàãîâ. Ñëåäî-
âàòåëüíî, ðàñùåïëÿÿ õèòèí, õèòîòðèîçèäàçà ìå-
øàåò åìó âûïîëíÿòü èììóíîñòèìóëèðóþùóþ ôóí-
êöèþ [Lee et al., 2007]. Òåì íå ìåíåå, îòñóòñòâèå
ãîìîçèãîò ïî àëëåëþ Í ñðåäè èññëåäîâàííûõ äîë-
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ãîæèòåëåé [Malaguarnera et al., 2010] ñòàâèò ïîä
ñîìíåíèå ýòó ãèïîòåçó, õîòÿ ïîâûøåííàÿ ÷àñòîòà
ãåòåðîçèãîò (ÒÍ) ñðåäè äîëãîæèòåëåé ìîæåò óêà-
çûâàòü íà íåêîòîðîå ïðåèìóùåñòâî ïîíèæåííîé,
íî íå îòñóòñòâóþùåé, àêòèâíîñòè ÕÒ.

Íàêîíåö, ñóùåñòâóåò ãèïîòåçà, ñîãëàñíî êî-
òîðîé äóïëèêàöèÿ CHIT1 (èíàêòèâíîé ÕÒ) ÿâëÿ-
åòñÿ íåéòðàëüíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ åñòåñòâåííîãî
îòáîðà, à åå ðàñïðîñòðàíåíèå â ìèðîâûõ ïîïóëÿ-
öèÿõ ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ.
Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì ÷àñòîò èí-
äåêñíîãî êîýôôèöèåíòà Ìîðàíà [Piras et al.,
2007a]. Ñëåäóÿ äàííîìó ïðåäïîëîæåíèþ, äóïëè-
êàöèÿ, âåðîÿòíåå âñåãî, âîçíèêëà â Àçèè – ðåãèî-
íå ñ íàèáîëåå âûñîêîé ÷àñòîòîé àëëåëÿ Í – è îò-
òóäà ðàñïðîñòðàíèëàñü â äðóãèå îáëàñòè îéêóìå-
íû. Âîçìîæíî òàêæå, ÷òî àëëåëü Í âîçíèê íà Àô-
ðèêàíñêîì êîíòèíåíòå, íî âïîñëåäñòâèè áûë óò-
ðà÷åí â àôðèêàíñêèõ ïîïóëÿöèÿõ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âçàèìîðàñïîëîæåíèÿ ïîïó-
ëÿöèé, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöå 1 è 2, íàìè áûë
ïðîâåäåí êëàñòåðíûé àíàëèç íà îñíîâå ðàñ÷åòà
ãåíåòè÷åñêèõ ðàññòîÿíèé (DÀ) ïî Íåþ [Nei et al.,
1983] è ïîñòðîåíà äåíäðîãðàììà (ðèñ. 2).

Ðàññìîòðåíèå äåíäðîãðàììû, îòðàæàþùåé
ðàçëè÷èÿ â ðàñïðåäåëåíèè ÷àñòîò àëëåëåé ãåíà
CHIT1 ó íàñåëåíèÿ ìèðà, ïîçâîëÿåò ñôîðìóëèðî-
âàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.
1. Ïîçèöèÿ êëàñòåðîâ âåòâëåíèÿ ïîïóëÿöèé îò-

ðàæàåò îáùåïðèíÿòóþ ýòíî-àíòðîïîëîãè-
÷åñêóþ ñïåöèôè÷íîñòü äèôôåðåíöèàöèè
ãðóïïèðîâîê ÷åëîâå÷åñòâà: åâðîïåîèäíîé,
ìîíãîëîèäíîé è íåãðîèäíîé ñîñòàâëÿþùèõ.
Ïðè ýòîì íå îòìå÷àåòñÿ òðàíñãðåññèè ïîïó-
ëÿöèé, îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçíûì ðàñàì.

2. Îáðàùàþò íà ñåáÿ âíèìàíèå âåñüìà áëèçêèå
ãåíåòè÷åñêèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó åâðîïåéñêè-
ìè ïîïóëÿöèÿìè.

3. Â ïðåäåëàõ êàæäîé èç ðàñîâûõ ãðóïïèðîâîê
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ìîíãîëîèäíûìè è íåãðîèä-
íûìè ïîïóëÿöèÿìè îêàçûâàþòñÿ ñóùåñòâåí-
íî áîëüøå, ÷åì äèñòàíöèè ìåæäó ñàìèìè åâ-
ðîïåîèäíûìè ïîïóëÿöèÿìè.

4. Èçó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå õàíòû, êàê è
ñëåäîâàëî îæèäàòü, çàíèìàþò ïðîìåæóòî÷íóþ
ïîçèöèþ ìåæäó åâðîïåîèäíûìè è ìîíãîëîèä-
íûìè ãðóïïàìè. Èõ ãåíåòè÷åñêàÿ ñîïðÿæåííîñòü
íà äåíäðîãðàììå âìåñòå ñ èíäèéñêèìè ãðóïïà-
ìè îòðàæàåò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå êàê òåõ,
òàê è äðóãèõ ê ïîïóëÿöèÿì, ãåîãðàôè÷åñêè ñî-
ïðèêàñàþùèìñÿ ñ ìîíãîëîèäíûìè è åâðîïå-
îèäíûìè ãðóïïàìè. Òà æå ïðîñòðàíñòâåííàÿ
ïîçèöèÿ, ñâèäåòåëüñòâóþùàÿ î âêëàäå ìîíãî-
ëîèäíîãî è åâðîïåîèäíîãî êîìïîíåíòîâ â ãåíå-
òè÷åñêóþ ñòðóêòóðó êàëìûêîâ, õàðàêòåðèçóåò èõ
ïîëîæåíèå íà äåíäðîãðàììå.

5. Ïîëîæåíèå ãðóïïû íåíöåâ ñâèäåòåëüñòâóåò î
òåñíîì èõ ãåíåòè÷åñêîì, íî íå î ãåîãðàôè÷åñ-
êîì ïîäîáèè ñ îòäàëåííûìè ìîíãîëîèäíûìè
ïîïóëÿöèÿìè. ×àñòîòà àëëåëÿ Í ó íåíöåâ ÿâ-
ëÿåòñÿ îäíîé èç ìàêñèìàëüíûõ â ìèðå.
Òàêèì îáðàçîì, ïîëèìîðôèçì CHIT1 îêàçàë-

ñÿ âåñüìà ýôôåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì â îòíîøå-
íèè ýòíî-àíòðîïîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà.
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INDEL>POLYMORPHISM OF THE CHITOTRIOSIDASE GENE (CHIT1)
IN FOUR ETHNIC GROUPS OF RUSSIA
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In the last decade of the 20th century an enzyme with chitinolytic activity was found in human blood
plasma. It was named chitotriosidase (CHIT1) and has an important value for human innate immunity. This is
a non-specific product synthesized by activated macrophages. Also, it presumably helps to combat chitin-
containing agents. In human, highly increased chitotriosidase production (up to hundred folds) is associated
with parasite invasion, infection, several genetic disorders (lysosomal storage diseases, Gaucher disease),
cardiovascular diseases. CHIT1 gene shows variations in its nucleotide sequence, the widespread one is a
24bp duplication in exon 10. This mutation leads to abnormally spliced mRNA and inactivation of the enzyme
catalytic centre. It was hypothesized that individuals, homozygous for the mutant allele, are more susceptible
to chitin-containing pathogen invasion. It is known that minimum frequency of the duplication is observed in
groups of African descent, in Caucasian groups it demonstrates intermediate values, while maximum values
are observed for Asians.

Because of its clinical significance and possible role in malaria, human chitotriosidase received quite a
lot of attention from researchers. Thus, the study of CHIT1 gene is of medical and anthropological interest.
This work is aimed at studying CHIT1 gene distribution among different populations of Russian Federation,
perform a comparative analysis with data for other human populations and determine their relationship using
genetic distance method.

Blood samples of the Kalmyks (n=149), Nenets (n=85), Khanty (n=139) and Russians (n=106) were
genotyped for the 24bp-indel-polymorphism (rs3831317) in CHIT1 gene. Frequency distributions of alleles
and genotypes are presented. Genotype frequencies for Kalmyks were determined as TT – 23.5%, TH –
54.4%, HH – 22.1%; for Nenets – TT – 16.5%, TH – 49.4%, HH – 34.1%; for Khanty – TT – 36%, TH – 48.2%,
HH – 15.8; and for Russians – TT – 68.9%, TH – 30.2%, HH – 0.9%. Allele frequencies in populations are
compared to those taken from literature sources for other populations.

As a result, the relative positions of studied populations were determined among other world populations.
The CHIT1 polymorphism genotyping appears to be an effective tool for ethnic anthropology.

Keywords: ethnic anthropology, genetic polymorphism, human chitotriosidase, 24-b.p.-duplcation, allele
frequencies, human population genetics, phylogenesis


