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Введение

Ñîãëàñíî îöåíêàì ÂÎÇ â 2013 ã. áîëåå 2 ìèë-
ëèàðäîâ ÷åëîâåê (âçðîñëûõ è äåòåé) íà ïëàíåòå
îáëàäàëè èçáûòî÷íûì âåñîì è ñòðàäàëè îæèðåíè-
åì (Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ. URL:WHO: www.who.int/
mediacentre/factsheets/fs311/en (äàòà îáðàùåíèÿ
10.10.2016)). Åæåãîäíîå óâåëè÷åíèå ÷èñëà ëþäåé
ñ èçáûòî÷íûì âåñîì ïî âñåìó ìèðó ïîçâîëÿåò ãî-
âîðèòü î ïàíäåìèè îæèðåíèÿ, èëè ãëîáàëüíîì
îæèðåíèè ÷åëîâå÷åñòâà («globesity»). Ôåíîìåí
ãëîáàëüíîãî îæèðåíèÿ õàðàêòåðåí íå òîëüêî äëÿ
ðàçâèòûõ, íî è äëÿ ðàçâèâàþùèõñÿ ñòðàí [Rosen,
Spiegelman, 2014]. Îæèðåíèå è ñâÿçàííûå ñ íèì
ìåòàáîëè÷åñêèå íàðóøåíèÿ, ïðèâîäÿò ê ðàçâèòèþ
âîñïàëåíèé, äèàáåòà 2 òèïà è íåêîòîðûõ âèäîâ
ðàêà, à òàêæå ê çàáîëåâàíèÿì ñåðäå÷íîñîñóäèñ-
òîé ñèñòåìû [Hinney et al., 2013]. Åæåãîäíî ïî âñå-
ìó ìèðó îò îæèðåíèÿ óìèðàþò èëè ñòàíîâÿòñÿ
èíâàëèäàìè áîëåå òðåõ ìèëëèîíîâ ÷åëîâåê [Lim
et al., 2010]. Ðàçâèòèå çàáîëåâàíèé, ïåðâîïðè÷è-
íîé êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ èçáûòî÷íîå íàêîïëåíèå
æèðà, ñòèìóëèðóåò èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå
íà ïîèñê ôàðìàêîëîãè÷åñêèõ àãåíòîâ ñïîñîáíûõ
àêòèâèðîâàòü ñæèãàíèå æèðà, à òàêæå ïðåïÿòñòâî-
âàòü åãî äàëüíåéøåìó íàêîïëåíèþ. Ãëàâíîé ïðè-
÷èíîé íàêîïëåíèÿ æèðà ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíûé

ýíåðãåòè÷åñêèé áàëàíñ îðãàíèçìà, êîãäà êîëè÷å-
ñòâî êàëîðèé, ïîñòóïàþùèõ ñ ïèùåé, ïðåâûøàåò
ðàñõîä ýíåðãèè [Redinger, 2009]. Îäíàêî êàê äîêà-
çûâàþò ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ
ïî âñåìó ìèðó, íà ñêëîííîñòü ê íàêîïëåíèþ æèðà
è íà ñêîðîñòü äàííîãî ïðîöåññà îêàçûâàþò âëèÿ-
íèå ìíîæåñòâî ðàçíîíàïðàâëåííûõ ôàêòîðîâ,
âçàèìîäåéñòâóþùèõ äðóã ñ äðóãîì. Â êà÷åñòâå
âåäóùèõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà íàêîïëåíèå
æèðà, ìîæíî âûäåëèòü: íàñëåäñòâåííûå ôàêòî-
ðû (ãåíåòè÷åñêèå è ýïèãåíåòè÷åñêèå), îñîáåííîñ-
òè îáðàçà æèçíè, ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèå óñëî-
âèÿ è ýêîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ.

Òèïû æèðîâîé òêàíè. Æèðîâàÿ òêàíü (ÆÒ) â
îðãàíèçìå ìëåêîïèòàþùèõ, â òîì ÷èñëå ÷åëîâåêà,
ïðåäñòàâëåíà òðåìÿ òèïàìè, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ
ìîðôîëîãè÷åñêèìè, ìåòàáîëè÷åñêèìè è ôóíêöè-
îíàëüíûìè ñâîéñòâàìè [Rosen, Spiegelman, 2014].

Àäèïîöèòû áåëîé æèðîâîé òêàíè (WAT, white
adipose tissue) çàïàñàþò òðèãëèöåðèäû è ñëîæíûå
ýôèðû õîëåñòåðèíà â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ýíåð-
ãèè. Ýòà òêàíü ðàñïîëîæåíà ïîä êîæåé, îáðàçóÿ
ïîäêîæíóþ æèðîâóþ êëåò÷àòêó, à òàêæå â ïîëîñòè
òåëà âîêðóã âíóòðåííèõ îðãàíîâ (âèñöåðàëüíûé
æèð) [Smereczynski et al., 2015] è ÿâëÿåòñÿ ãëàâ-
íûì äåïî æèðà â îðãàíèçìå. Ïðàêòè÷åñêè âñå ïðî-
ñòðàíñòâî àäèïîöèòîâ áåëîé æèðîâîé òêàíè çà-
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Îæèðåíèå ïðèîáðåëî ìàñøòàáû ïàíäåìèè è ñòàëî áè÷îì ñîâðåìåííîãî íàñåëåíèÿ. Êîëè÷åñòâî
ëþäåé, ñòðàäàþùèõ îæèðåíèåì, íåóêëîííî âîçðàñòàåò âî âñåõ ñòðàíàõ ìèðà è âî âñåõ ñëîÿõ îáùå-
ñòâà. Ïåðâîïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ èçáûòî÷íîãî âåñà ÿâëÿåòñÿ íàðóøåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî áà-
ëàíñà îðãàíèçìà, êîãäà êîëè÷åñòâî êàëîðèé, ïîñòóïàþùèõ ñ ïèùåé, ïðåâûøàåò ðàñõîä ýíåðãèè.
Î÷åâèäíî, ÷òî âîçíèêíîâåíèå èçáûòî÷íîãî âåñà è îæèðåíèÿ – ýòî ðåçóëüòàò ïðîëîíãèðîâàííîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ ìíîæåñòâà ðàçíîíàïðàâëåííûõ ôàêòîðîâ. Ñðåäè ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà íàáîð
èçáûòî÷íîãî âåñà, ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå: èíäèâèäóàëüíàÿ ãåíåòè÷åñêàÿ ïðåäðàñïîëîæåí-
íîñòü, àêòèâíîñòü áóðîé æèðîâîé òêàíè, îñîáåííîñòè îáðàçà æèçíè, ýêîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ, ñîöè-
àëüíî-ýêîíîìè÷åñêèé ñòàòóñ. Èçáûòî÷íûé âåñ ðåçêî ïîâûøàåò ðèñê ðàçâèòèÿ ìíîãèõ òÿæåëûõ
çàáîëåâàíèé, òàêèõ êàê: äèàáåò 2 òèïà, íåêîòîðûå âèäû ðàêà, ãèïåðòåíçèÿ, áîëåçíè ñåðäöà è ðÿä
äðóãèõ. Âûÿâëåíèå êîìïëåêñà ôàêòîðîâ, âûçûâàþùèõ íàêîïëåíèå èçáûòî÷íîãî âåñà, äîëæíî ïîìî÷ü
â ðàííåì ïðîãíîçèðîâàíèè è ïðåäîòâðàùåíèè ðàçâèòèÿ îæèðåíèÿ äëÿ ëþäåé, íàõîäÿùèõñÿ â çîíå
ðèñêà. Â îáçîðå ðàññìîòðåíû òèïû æèðîâîé òêàíè, íåêîòîðûå èõ ìåòàáîëè÷åñêèå è ôóíêöèîíàëü-
íûå õàðàêòåðèñòèêè, à òàêæå ãåíåòè÷åñêèå äåòåðìèíàíòû îæèðåíèÿ è îñíîâíûå ýêçîãåííûå ôàê-
òîðû, ïðîâîöèðóþùèå íàáîð âåñà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àíòðîïîëîãèÿ, îæèðåíèå, ÁÆÒ, FTO, àäèïîöèòû, ïîòðåáëåíèå êàëîðèé
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íèìàåò áîëüøàÿ æèðîâàÿ êàïëÿ. Ìåòàáîëè÷åñêàÿ
àêòèâíîñòü àäèïîöèòîâ áåëîé ÆÒ êðàéíå íèçêà,
òàê êàê â íèõ î÷åíü ìàëî ìèòîõîíäðèé. Íåñìîòðÿ
íà ìåòàáîëè÷åñêóþ ïàññèâíîñòü, áåëàÿ æèðîâàÿ
òêàíü âûïîëíÿåò ýíäîêðèííóþ ôóíêöèþ [Galic et
al., 2010]. Áåëûé æèð ñåêðåòèðóþò ãîðìîíû è öè-
òîêèíû – àäèïîêèíû (ëåïòèí, àäèïîíåêòèí, ðåçè-
ñòèí, àäèïîëèí è äð.) [Lee et al., 2014], êîòîðûå
ðåãóëèðóþò ëèïèäíûé è óãëåâîäíûé ìåòàáîëèçì,
ìîäóëèðóþò äåéñòâèå èíñóëèíà, îêàçûâàþò âëè-
ÿíèå íà èììóííóþ ñèñòåìó è ðåïðîäóêòèâíûå
ôóíêöèè [Galic et al., 2010; Ji et al., 2012; Knights
et al., 2014]. Ñóììàðíûé ýôôåêò îò ðàçíîíàïðàâ-
ëåííîãî äåéñòâèÿ àäèïîêèíîâ ó÷àñòâóåò â ïîääåð-
æàíèè ýíåðãåòè÷åñêîãî ãîìåîñòàçà íà óðîâíå âñåãî
îðãàíèçìà [Lee, Shao, 2014]. Áåëàÿ ÆÒ èííåðâè-
ðóåòñÿ ñèìïàòè÷åñêèì îòäåëîì ïåðèôåðè÷åñêîé
íåðâíîé ñèñòåìû, è èìïóëüñû, ïîñòóïàþùèå îò
ñèìïàòè÷åñêîé íåðâíîé ñèñòåìû, ñòèìóëèðóþò
ëèïîëèç [Bartness et al., 2014]. Â ñâîþ î÷åðåäü,
àäèïîêèíû áåëîãî æèðà ïðåîäîëåâàþò ãåìàòîýí-
öåôàëè÷åñêèé áàðüåð è îêàçûâàþò âëèÿíèå íà
öåíòðàëüíóþ è ïåðèôåðè÷åñêóþ íåðâíóþ ñèñòå-
ìó [Parimisetty et al., 2016]. Ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü,
÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ áåëóþ æèðîâóþ òêàíü
áîëüøå íå ðàññìàòðèâàþò êàê ïàññèâíîå õðàíè-
ëèùå æèðà. Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýíäîêðèííûé
îðãàí, îáåñïå÷èâàþùèé ïîääåðæàíèå ýíåðãåòè-
÷åñêîãî ãîìåîñòàçà è âîñïðèíèìàþùèé ñèãíàëû
îò ðàçëè÷íûõ ñèñòåì îðãàíèçìà è îò îêðóæàþùåé
ñðåäû [Galic et al., 2010; Lee et al., 2014]. Íàðóøå-
íèÿ â ôóíêöèîíèðîâàíèè áåëîé æèðîâîé òêàíè
ïðèâîäÿò ê îæèðåíèþ è ðàçâèòèþ ìåòàáîëè÷åñêî-
ãî ñèíäðîìà.

Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü áåëîé, áóðàÿ æèðîâàÿ
òêàíü (BAT, brown adipose tissue) îáëàäàåò ñïî-
ñîáíîñòüþ ê áûñòðîìó îêèñëåíèþ áîëüøîãî ÷èñ-
ëà ìàêðîìîëåêóë ñ îáðàçîâàíèåì òåïëà [Adjeity
et al., 2013]. Ãëàâíîé ôóíêöèåé áóðîãî æèðà ÿâëÿ-
åòñÿ àäàïòèâíûé òåðìîãåíåç – ïîääåðæàíèå òåì-
ïåðàòóðû òåëà íà õîëîäå, ëèõîðàäêà, âûçâàííàÿ
èíôåêöèÿìè, ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû òåëà ïîñ-
ëå ïðèåìà ïèùè [Cinti, 2009; Labbe et al., 2015].
Àäèïîöèòû áóðîé ÆÒ ñîäåðæàò ìíîæåñòâî ìåë-
êèõ êàïåëü æèðà è áîëüøîå ÷èñëî ìèòîõîíäðèé.
Äîëãîå âðåìÿ ñ÷èòàëîñü, ÷òî áóðûé æèð ïðèñóò-
ñòâóåò òîëüêî ó íîâîðîæäåííûõ è äåòåé, îäíàêî â
2009 ã. áóðûé æèð áûë çàíîâî îòêðûò ó âçðîñëûõ,
ãëàâíûé îáðàçîì, ìåæäó ëîïàòîê [Seale et al.,
2008]. Îòêðûòèå áóðîãî æèðà ó âçðîñëûõ äàëî
íîâûé òîë÷îê èçó÷åíèþ ôóíêöèé áóðîé æèðîâîé
òêàíè è åå ðîëè â ðàçâèòèè îæèðåíèÿ è ìåòàáîëè-
÷åñêîãî ñèíäðîìà. Íà óðîâíå âñåãî îðãàíèçìà 80%
ìåìáðàííîãî ïîòåíöèàëà ìèòîõîíäðèé, îáðàçî-
âàííîãî çà ñ÷åò îêèñëåíèÿ ìàêðîìîëåêóë, òðàòèò-
ñÿ íà ñèíòåç ÀÒÔ. Îñòàâøèåñÿ 20% õèìè÷åñêîé
ýíåðãèè, çàïàñåííîé â âèäå ãðàäèåíòà ïðîòîíîâ,

ïðåâðàùàþòñÿ â òåïëî áëàãîäàðÿ ðåàêöèÿì ðàçîá-
ùåíèÿ [Rolfe, Brown, 1997]. Ðàçîáùåíèå ïðîöåññîâ
äûõàíèÿ è ñèíòåçà ÀÒÔ â ìèòîõîíäðèÿõ ÿâëÿåòñÿ
âàæíîé ÷àñòüþ ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà âñåãî
îðãàíèçìà. Áóðûé æèð âûðàáàòûâàåò 300 Âò/ã òåï-
ëà, äëÿ ñðàâíåíèÿ: îñòàëüíûå òêàíè âûäåëÿþò
îêîëî 1 Âò/ã òåïëà [Porter et al., 2015]. Ðàñ÷åòû
ïîêàçûâàþò, ÷òî 40–50 ã áóðîãî æèðà îáåñïå÷èâà-
þò îêîëî 20% îò îáùèõ ýíåðãîçàòðàò îðãàíèçìà â
òå÷åíèå ñóòîê. Îñîáåííîñòüþ ìèòîõîíäðèé áóðîé
ÆÒ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå íà âíóòðåííåé ìåìáðàíå
áåëêà òåðìîãåíèíà (UCP1, uncoupling protein 1)
[Cannon, Nedergaard, 2004]. Ðîëü ðàçîáùàþùèõ
áåëêîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíè ïîçâîëÿþò ïðî-
òîíàì èç ìåæìåìáðàííîãî ïðîñòðàíñòâà ìèòîõîíä-
ðèé âîçâðàùàòüñÿ â ìèòîõîíäðèàëüíûé ìàòðèêñ,
ìèíóÿ ÀÒÔ-ñèíòàçó. Òàêèì îáðàçîì, áåëêè ñåìåé-
ñòâà UCP ðàçîáùàþò ïðîöåññû îêèñëèòåëüíîãî
ôîñôîðèëèðîâàíèÿ è ñèíòåç ÀÒÔ, ïðåâðàùàÿ õè-
ìè÷åñêóþ ýíåðãèþ â òåïëîâóþ [Fedorenko et al.,
2012]. Ïðîäóêöèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà òåïëîâîé
ýíåðãèè èç ïèùè î÷åíü âàæíà â ìëàäåí÷åñòâå,
êîãäà òåðìîðåãóëÿòîðíûå ìåõàíèçìû åùå êðàé-
íå íåðàçâèòû. Ïîêàçàíî, ÷òî àêòèâíîñòü áóðîãî
æèðà ñèëüíî ñíèæåíà ó ëþäåé, ñòðàäàþùèõ îæè-
ðåíèåì è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà âåñó òåëà,
ÈÌÒ, æèðîâîé ìàññå, óðîâíþ ïîäêîæíîãî è âèñ-
öåðàëüíîãî æèðîîòëîæåíèÿ [Saito et al., 2009].
Ïðîäîëæèòåëüíîå õîëîäîâîå âîçäåéñòâèå (5 ÷à-
ñîâ) íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà âûçûâàåò óñèëåíèå
ëèïîëèçà â áåëîì æèðå, ïðè íàëè÷èè àêòèâíîé
áóðîé æèðîâîé òêàíè [Saito et al., 2009]. Äàæå íå-
áîëüøàÿ ðàçíèöà ìåæäó ïîòðåáëåíèåì è ðàñõî-
äîì ýíåðãèè (25 Êêàë/äåíü) çà ãîä ïðèâîäèò ê íà-
áîðó 1 êã æèðà [Zhang et al., 2016; Porter et al.,
2015]. Ïîýòîìó íåçíà÷èòåëüíûå ðàçëè÷èÿ â àêòèâ-
íîñòè ÁÆÒ ìîãóò â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè
îêàçàòü ðåøàþùåå âëèÿíèå íà ðàçâèòèå îæèðå-
íèÿ [Greenway, 2015]. Ìèðîâîå íàó÷íîå ñîîáùå-
ñòâî àêòèâíî èçó÷àåò ýíäîãåííûå è ýêçîãåííûå
ôàêòîðû, ðåãóëèðóþùèå àêòèâíîñòü ÁÆÒ, à òàê-
æå èùåò ôàðìàêîëîãè÷åñêèå àãåíòû, àêòèâèðóþ-
ùèå ìåòàáîëè÷åñêóþ àêòèâíîñòü àäèïîöèòîâ áó-
ðîé ÆÒ äëÿ ñîçäàíèÿ óíèâåðñàëüíîé «òàáëåòêè
îò îæèðåíèÿ» [Porter et al., 2015].

Áåëàÿ è áóðàÿ æèðîâàÿ òêàíè èííåðâèðóþòñÿ
íåéðîíàìè ñèìïàòè÷åñêîé íåðâíîé ñèñòåìû, èì-
ïóëüñû îò êîòîðûõ âîñõîäÿò ê ãèïîòàëàìóñó [Yang,
Ruan, 2015]. Âûñâîáîæäåíèå êàòåõîëàìèíîâ, â
îñîáåííîñòè, íîðýïèíåôðèíà èç ïðåñèíàïòè÷å-
ñêîé ìåìáðàíû íåéðîíîâ ñèìïàòè÷åñêîé íåðâíîé
ñèñòåìû àêòèâèðóåò áåòà-àäðåíîðåöåïòîðû (â-AR)
àäèïîöèòîâ, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, çàïóñêàþò
êàñêàä ðåàêöèé ëèïîëèçà è àêòèâàöèè òåðìîãåíå-
çà. Íàðÿäó ñ èíñóëèíî- è ëåïòèíîðåçèñòåíòíîñòüþ
íà ôîíå îæèðåíèÿ âîçíèêàåò òàêæå óñòîé÷èâîñòü
êëåòîê áåëîé è áóðîé ÆÒ ê êàòåõîëàìèíàì, êîòî-
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ðàÿ âûðàæàåòñÿ â ñíèæåíèè ñèíòåçà êàòåõîëàìè-
íîâ è/èëè â ñíèæåíèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê íèì.

Áåæåâàÿ æèðîâàÿ òêàíü (brite/beige adipose
tissue) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àäèïîöèòû áåëîé æèðî-
âîé òêàíè, êîòîðûå ïîä âîçäåéñòâèåì îïðåäåëåí-
íûõ ôàêòîðîâ, ïðèîáðåëè ñïîñîáíîñòü ê àêòèâíîìó
îêèñëåíèþ – «ïîáóðåëè» [Petrovic et al., 2010, Wu
et al., 2012].

Эндогенные факторы, влияющие
на развитие ожирения

Ãåíåòè÷åñêèå ôàêòîðû. Íà ñåãîäíÿøíèé
äåíü èçâåñòíî áîëüøîå ÷èñëî ìóòàöèé, àññîöèè-
ðîâàííûõ ñ ïðåäðàñïîëîæåííîñòüþ ê íàáîðó âåñà
è îæèðåíèåì [Limm et al., 2010; Tanaka et al., 2013].
Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ýòèõ àëëåëåé îêàçû-
âàþò ëèøü íåçíà÷èòåëüíûé ýôôåêò íà èíäèâèäó-
àëüíóþ ïðåäðàñïîëîæåííîñòü ê îæèðåíèþ. Ñóì-
ìàðíûé ýôôåêò îò âçàèìîäåéñòâèÿ ýòèõ ìóòàöèé
â ðàìêàõ îäíîãî ãåíîìà îïðåäåëÿåò èíäèâèäóàëü-
íóþ ãåíåòè÷åñêóþ ïðåäðàñïîëîæåííîñòü ê íàáî-
ðó âåñà è îæèðåíèþ, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü,
ìîäóëèðóåòñÿ ìíîæåñòâîì ðàçíîíàïðàâëåííûõ
ôàêòîðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû. Ïîëèãåííûé õàðàê-
òåð îæèðåíèÿ îñëîæíÿåò ïðîãíîç èíäèâèäóàëüíîé
ïðåäðàñïîëîæåííîñòè è òðåáóåò ïîèñêà êëþ÷åâûõ
ãåíîâ, ïîëèìîðôèçì êîòîðûõ â íàèáîëüøåé ñòå-
ïåíè îïðåäåëÿåò ãåíåòè÷åñêèé êîíòðîëü íàä íà-
áîðîì æèðîâîé ìàññû [Xi et al., 2011; Tanaka et
al., 2013; Loos, Yeo, 2014; Munoz-Yanez et al., 2016].

Òåì íå ìåíåå, ñóùåñòâóþò óáåäèòåëüíûå äàí-
íûå î ðÿäå ãåíîâ, ìóòàöèè êîòîðûõ îêàçûâàþò
çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà èíäèâèäóàëüíóþ ïðåä-
ðàñïîëîæåííîñòü ê íàáîðó æèðà [Scuteri et al.,
2007; Cha et al., 2008; de Souza et al., 2013;
Brondani et al., 2014]. Ïîëíîãåíîìíûå èññëåäîâàíèÿ
âûÿâèëè òåñíûå àññîöèàöèè ìóòàöèé â ïåðâîì èí-
òðîíå ãåíà FTO ñî çíà÷åíèåì èíäåêñà ìàññû òåëà
è ìîðôîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, ñâÿçàííûìè
ñ îæèðåíèåì [Gulati, Yeo, 2013]. Ìóòàöèè ãåíà FTO
è ñâÿçàííûé ñ íèìè ðèñê íàêîïëåíèÿ èçáûòî÷íî-
ãî âåñà, ïîäòâåðæäåííûé äëÿ ðàçíûõ ýòíè÷åñêèõ
ãðóïï [Rodrigues et al., 2015] è ðàçíûõ âîçðàñòíûõ
êàòåãîðèé [Elks et al., 2010; Munoz-Yanez et al.,
2016; Vimaleswaran et al., 2016], ïî âñåé âèäèìîñ-
òè, âîçíèêàåò èç-çà óâåëè÷åíèÿ ïîòðåáëåíèÿ êàëî-
ðèé. Îäíèì èç ìîëåêóëÿðíî-ãåíåòè÷åñêèõ ìàðêåðîâ,
ïîâûøàþùèõ ðèñê ðàçâèòèÿ îæèðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ
Ò/À-çàìåíà â ïåðâîì èíòðîíå ãåíà FTO (fat-mass
and obesity-associated). FTO ýêñïðåññèðóåòñÿ ïðàê-
òè÷åñêè âî âñåõ òêàíÿõ îðãàíèçìà, íî íàèáîëüøàÿ
êîíöåíòðàöèÿ ìÐÍÊ äàííîãî ãåíà õàðàêòåðíà äëÿ
íåéðîíîâ ÖÍÑ. Â ãîëîâíîì ìîçãå íàèâûñøèé óðî-
âåíü ýêñïðåññèè íàáëþäàåòñÿ â ÿäðàõ ãèïîòàëà-

ìóñà, îòâåòñòâåííûõ çà ïèùåâîå ïîâåäåíèå
[Gulati, Yeo, 2013]. Òî÷íûé ìåõàíèçì âëèÿíèÿ äàí-
íîãî ãåíà è åãî ìóòàöèé íà ñêëîííîñòü ê íàáîðó
âåñà äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ íåèçâåñòíûì [Hess,
Bruning, 2014]. Âîçìîæíî, À-àëëåëü óâåëè÷èâàåò
ýêñïðåññèþ FTO â òêàíÿõ. Îâåðýêñïðåññèÿ äàí-
íîãî ãåíà ó ìûøåé âûçûâàåò îæèðåíèå â âèäó
ïîâûøåííîãî ïîòðåáëåíèÿ ïèùè. Òàêæå ïîêàçàíî,
÷òî óðîâåíü ýêñïðåññèè FTO â àäèïîöèòàõ áåëîãî
æèðà îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí ÈÌÒ è âîçðàñòó
÷åëîâåêà [Fulford et al., 2015]. Æåíùèíû-íîñèòåëü-
íèöû àëëåëÿ ðèñêà (FTO*A) äåìîíñòðèðóþò ïîíè-
æåííóþ ëèïîëèòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü [Ahmad et al.,
2011]. Âåðîÿòíî, óðîâåíü ýêñïðåññèè FTO ìîæåò
âëèÿòü íà îáðàçîâàíèå áåæåâîãî æèðà èç áåëîãî.
Íà ëèíèÿõ àäèïîöèòîâ ÷åëîâåêà ïîêàçàíî 4-êðàò-
íîå óâåëè÷åíèå ýêñïðåññèè UCP1 íà ôîíå ñíè-
æåíèÿ êîíöåíòðàöèè ìÐÍÊ FTO. Òàêèì îáðàçîì,
ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî FTO ìîæåò áûòü âîâëå-
÷åí â êîíòðîëü ýíåðãåòè÷åñêîãî ìåòàáîëèçìà íå
òîëüêî ÷åðåç êîëè÷åñòâî è êà÷åñòâî ïîòðåáëÿå-
ìîé ïèùè, íî è îïîñðåäîâàííî âëèÿòü íà óâåëè-
÷åíèå ðàñõîäà ýíåðãèè â ðåàêöèÿõ ðàçîáùåíèÿ.
Ðàçëè÷íûå ãðóïïû èññëåäîâàòåëåé îöåíèâàþò
âêëàä ãåíà FTO â ðàçâèòèå îæèðåíèÿ íà óðîâíå
9%. Â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå èññëåäîâàíèé
(ìåòà-èññëåäîâàíèÿ, èññëåäîâàíèÿ ñëó÷àé-êîíò-
ðîëü, èññëåäîâàíèÿ ïî ïîèñêó àññîöèàöèé)
ìóòàíòíûé À-àëëåëü ãåíà FTO îáóñëîâëèâàåò ïî-
âûøåííûé ðèñê ðàçâèòèÿ îæèðåíèÿ [Labayen et al.,
2012; Laura et al., 2012]. Íîñèòåëè À-àëëåëÿ FTO
äåìîíñòðèðóþò áîëüøèé ÈÌÒ, æèðîâóþ ìàññó,
êîíöåíòðàöèþ ëåïòèíà â êðîâè, áîëüøåå ïîòðåá-
ëåíèå êàëîðèé. Òàêæå èññëåäîâàíî âëèÿíèå îá-
ðàçà æèçíè íà ñêëîííîñòü ê ïîëíîòå ó íîñèòåëåé
ðàçíûõ ãåíîòèïîâ ãåíà FTO [Saitoh et al., 2015].
Ïîâûøåííîå ïîòðåáëåíèå ñ ïèùåé íàñûùåííûõ
æèðîâ, à òàêæå íèçêîå ñîîòâåòñòâèå óïîòðåáëÿå-
ìîé ïèùè ñðåäèçåìíîìîðñêîé äèåòå (PREDIMED)
â áîëüøåé ñòåïåíè âðåäèò íîñèòåëÿì àëëåëÿ ðèñ-
êà, íåæåëè íîñèòåëÿì ãåíîòèïà ÒÒ [Phillips et al.,
2012]. Îäíàêî åñëè íîñèòåëü ÀÀ ãåíîòèïà â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè ïðèäåðæèâàåòñÿ ïðèíöèïîâ ñðå-
äèçåìíîìîðñêîé äèåòû, òî åãî ÈÌÒ è îêðóæíîñòü
òàëèè ìåíüøå èëè ðàâíû àíàëîãè÷íûì ïîêàçàòå-
ëÿì íîñèòåëåé ãåíîòèïà ÒÒ, êîòîðûå íå ïðèäåðæè-
âàþòñÿ ñðåäèçåìíîìîðñêîé äèåòû. Àíàëîãè÷íî, ñè-
äÿ÷èé îáðàç æèçíè íîñèòåëåé À-àëëåëÿ ãåíà FTO
ïðèâîäèò ê îæèðåíèþ, òîãäà êàê íîñèòåëè äàííîãî
àëëåëÿ, ïðàêòèêóþùèå ðåãóëÿðíûå ôèçè÷åñêèå
íàãðóçêè, íèâåëèðóþò íåãàòèâíîå âëèÿíèå À-àë-
ëåëÿ [Li et al., 2010]. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïî
ñíèæåíèþ êàëîðèéíîñòè ïèùè ñðåäè âçðîñëûõ
ÿïîíîê (24–66 ëåò), èìåþùèõ ëèøíèé âåñ (ÈÌÒ ≥
25êã/ì2), ïîêàçàëè, ÷òî íîñèòåëüíèöû äâóõ àëëå-
ëåé ðèñêà (FTO*AA) îáëàäàëè áîëüøåé æèðîâîé
ìàññîé âíà÷àëå ýêñïåðèìåíòà è ïîòåðÿëè ìåíüøå
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æèðà ïî åãî îêîí÷àíèþ ïî ñðàâíåíèþ ñ æåíùèíà-
ìè, íîñèòåëüíèöàìè Ò àëëåëÿ [Matsuo et al., 2012].
Äàííûé ðåçóëüòàò áûë âîñïðîèçâåäåí â èññëåäî-
âàíèè Food4Me: âçðîñëûå åâðîïåéöû-íîñèòåëè
ÀÀ ãåíîòèïà, óïîòðåáëÿþùèå ìàëî æàðåíîé ïèùè
îáëàäàþò áîëüøèì çíà÷åíèåì ÈÌÒ (+1,4 êã/ì2) è
îáõâàòîì òàëèè (+3,1 ñì) ïî ñðàâíåíèþ ñ íîñèòåëÿ-
ìè ÒÒ ãåíîòèïà, óïîòðåáëÿþùèìè íåçíà÷èòåëüíîå
êîëè÷åñòâî æàðåíîé ïèùè [Livingstone et al., 2016].
Òàêæå ðåçóëüòàòû äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ïðîäå-
ìîíñòðèðîâàëè, ÷òî, â öåëîì, íàëè÷èå â ãå-
íîìå äâóõ À àëëåëåé ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ÈÌÒ
íà 0,9 êã/ì2 è îêðóæíîñòè òàëèè íà 1,4 ñì ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ íîñèòåëÿìè ãåíîòèïà ÒÒ [Livingstone et
al., 2016].

Îäíèì èç ðàñïðîñòðàíåííûõ ñïîñîáîâ áîðü-
áû ñ îæèðåíèåì ÿâëÿåòñÿ îïåðàöèÿ ïî óìåíüøå-
íèþ îáúåìà æåëóäêà – áàðèàòðè÷åñêàÿ õèðóðãèÿ.
Áûëî ïðîâåäåíî ëîíãèòþäíîå èññëåäîâàíèå íà
ïàöèåíòàõ, ïåðåíåñøèõ áàðèàòðèþ. Îêàçàëîñü,
÷òî íîñèòåëè À-àëëåëÿ ÷åðåç 2, 3, 4 è 5 ëåò ïîñëå
îïåðàöèè íàáðàëè áîëüøå æèðîâîé ìàññû, èõ ìàñ-
ñà è ÈÌÒ áûëè âûøå, à îáåçæèðåííàÿ ìàññà – íèæå
ïî ñðàâíåíèþ ñ íîñèòåëÿìè ãåíîòèïà ÒÒ. Ñëåäî-
âàòåëüíî, äëÿ íîñèòåëåé ÀÀ ãåíîòèïà áàðèàòðèÿ
îêàçàëàñü ìåíåå ýôôåêòèâíîé èëè íåäîñòàòî÷-
íîé äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîâòîðíîãî íàáîðà âåñà
[Rodrigues et al., 2015]. Íà ïðåäðàñïîëîæåííîñòü
ê îæèðåíèþ äåòåé ñ ðàçëè÷íûìè ãåíîòèïàìè FTO
âëèÿåò òàêæå ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîé ñòàòóñ
ñåìüè. Äåòè èç áëàãîïîëó÷íûõ ñåìåé, â ãåíîòèïå
êîòîðûõ íåò àëëåëåé ðèñêà, ìåíåå ñêëîííû ê îæè-
ðåíèþ ïî ñðàâíåíèþ ñ íîñèòåëÿìè ãåíîòèïà ÀÒ è
ÀÀ [Foraita et al., 2015]. Áûëè ïðîäåìîíñòðèðîâà-
íû àññîöèàöèè À-àëëåëÿ ñ ïîâûøåííûì ÈÌÒ, îê-
ðóæíîñòüþ òàëèè è ìàññîé òåëà ó åâðîïåéñêèõ
äåòåé. Äåòè-íîñèòåëè À-àëëåëÿ çà äâà ãîäà íàáðà-
ëè áîëüøåå êîëè÷åñòâî æèðà ïî ñðàâíåíèþ ñ íî-
ñèòåëÿìè Ò-àëëåëÿ íå çàâèñèìî îò óñèëèé, íà-
ïðàâëåííûõ íà êîíòðîëü âåñà [Laura et al., 2012].
Òàêæå áîëåå âîñïðèèì÷èâûìè ê íåãàòèâíîìó äåé-
ñòâèþ À àëëåëÿ ÿâëÿþòñÿ äåòè, ðîäèâøèåñÿ ñ íå-
áîëüøèì ïîíäåðàëüíûì èíäåêñîì – â ïîäðîñò-
êîâîì âîçðàñòå îíè íàáèðàþò áîëüøå æèðîâîé
ìàññû [Labayen et al., 2012]. Ýòî èññëåäîâàíèå äå-
ìîíñòðèðóåò íàñêîëüêî ãëóáîêèìè è ìíîãîìåðíû-
ìè ÿâëÿþòñÿ âçàèìîäåéñòâèÿ íàñëåäñòâåííûõ è
ñðåäîâûõ ôàêòîðîâ. Èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ íå-
ñêîëüêèõ ãåíîâ, â òîì ÷èñëå FTO, íà ñêëîííîñòü ê
îæèðåíèþ ñðåäè èñïàíñêèõ ïîäðîñòêîâ (12–16 ëåò)
ïîäòâåðäèëî ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ÷åì áîëü-
øå â ãåíîìå àëëåëåé ðèñêà (GPS-genetic predis-
position score), òåì áîëüøå ðèñê ðàçâèòèÿ îæèðåíèÿ
è ìåíåå âûðàæåíî âëèÿíèå ôèçè÷åñêèõ íàãðóçîê
íà ïîòåðþ âåñà è íîðìàëèçàöèþ ìåòàáîëè÷åñêèõ

ìàðêåðîâ [Moleres et al., 2012]. Ñõîäíûå ðåçóëü-
òàòû áûëè ïîëó÷åíû êèòàéñêèìè èññëåäîâàòåëÿ-
ìè: ôèçè÷åñêèå íàãðóçêè íèçêîé è ñðåäíåé èíòåí-
ñèâíîñòè íå îêàçûâàëè çíà÷èòåëüíîãî âëèÿíèÿ íà
äåòåé, â ãåíîìå êîòîðûõ ïðèñóòñòâîâàëè 5–6 àë-
ëåëåé ðèñêà ðàçâèòèÿ îæèðåíèÿ [Xi et al., 2011].
Ñî÷åòàíèå À-àëëåëÿ FTO ñ àëëåëÿìè ðèñêà íåêî-
òîðûõ äðóãèõ ãåíîâ, íàïðèìåð, MC4R rs17782313,
ïîâûøàåò ðèñê ðàçâèòèÿ àáäîìèíàëüíîãî îæèðå-
íèÿ. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ Ò/À-ïîëèìîðôèçìà
FTO íà íàáîð âåñà â ïåðèîä ïîëîâîãî ñîçðåâàíèÿ
ó äàòñêèõ ïîäðîñòêîâ ïîêàçàëî, ÷òî íà ïðîòÿæå-
íèè âñåãî ïóáåðòàòíîãî ïåðèîäà, çà èñêëþ÷åíèåì
ïåðèîäà ñ 13 äî 14 ëåò, þíîøè è äåâóøêè, íîñèòå-
ëè À-àëëåëÿ ãåíà FTO, äåìîíñòðèðóþò áîëüøèå
çíà÷åíèÿ ÈÌÒ, æèðîâîé ìàññû è áîëüøóþ êîí-
öåíòðàöèþ ëåïòèíà â êðîâè. Àâòîðû ïðåäïîëàãà-
þò, ÷òî â ïåðèîä íà÷àëà ïîëîâîãî ñîçðåâàíèÿ, 13–
14 ëåò, ýôôåêòû Ò/À-ïîëèìîðôèçìà FTO ìàñêèðó-
þòñÿ çíà÷èòåëüíûìè ýíäîêðèííûìè èçìåíåíèÿìè,
ïðîèñõîäÿùèìè â îðãàíèçìå [Rutters et al., 2011].

Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå â ãåíîìå ÷åëîâåêà
àëëåëåé ðèñêà ðàçâèòèÿ îæèðåíèÿ â çíà÷èòåëü-
íîé ìåðå óñèëèâàåò íåãàòèâíîå âëèÿíèå ôàêòî-
ðîâ ñðåäû, è ïðåïÿòñòâóåò óñèëèÿì ïî ñíèæåíèþ
âåñà. Ñòðîãèé êîíòðîëü äèåòû è ðåãóëÿðíûå ôè-
çè÷åñêèå íàãðóçêè ñïîñîáíû ñìÿã÷èòü íåãàòèâíîå
âëèÿíèÿ ãåíåòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà ðàçâèòèå îæè-
ðåíèÿ.

Ýïèãåíåòè÷åñêèé êîíòðîëü. Ýïèãåíåòè÷å-
ñêèé êîíòðîëü íàä ïîääåðæàíèåì ýíåðãåòè÷åñêî-
ãî ãîìåîñòàçà êðàéíå ìàëî èçó÷åí [Symonds et al.,
2011]. Ïîïûòêè èçó÷èòü ñòàòóñ ìåòèëèðîâàíèÿ îò-
äåëüíûõ ãåíîâ â êîíêðåòíûõ òêàíÿõ â ñâåòå ïðåä-
ðàñïîëîæåííîñòè ê îæèðåíèþ íå äàëè îæèäàåìîãî
ðåçóëüòàòà. Ïî âñåé âèäèìîñòè, îòâåòû î âëèÿíèè
ìåòèëèðîâàíèÿ íà ïðåäðàñïîëîæåííîñòü ê îæè-
ðåíèþ ñòîèò èñêàòü â àêòèâíîñòè ôåðìåíòîâ, îñó-
ùåñòâëÿþùèõ ðåìîäåëèíã õðîìàòèíà. Íàèáîëåå
ïåðñïåêòèâíîé ìîäåëüþ ÿâëÿþòñÿ ìûøè, íîêàóòíûå
ïî ãåíó H3k9-ñïåöèôè÷íîé äåìåòèëàçû Jhdm2a.
Îòñóòñòâèå ýòîãî ãåíà ó ìûøåé ïðèâîäèò ê óâåëè-
÷åíèþ ìàññû òåëà, ñíèæåíèþ ñïîñîáíîñòè îêèñ-
ëÿòü æèðû, ñíèæåíèþ êîëè÷åñòâà ÁÆÒ è, êàê ñëåä-
ñòâèå, áîëüøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê õîëîäîâûì
âîçäåéñòâèÿì. Òàêæå Jhdm2a íåïîñðåäñòâåííî
êîíòðîëèðóåò ýêñïðåññèþ ãåíîâ UCP1 è PPARA,
îòâå÷àþùèõ çà ïðîöåññû ðàçîáùåíèÿ â ÁÆÒ è
ñêåëåòíûõ ìûøöàõ, ïîýòîìó íîêàóò Jhdm2a ãåíà
ó ìûøåé ïðèâîäèò ê îæèðåíèþ â îòñóòñòâèè óâå-
ëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà ïîòðåáëÿåìîé ïèùè è èçìå-
íåíèÿ ïðîôèëÿ ãîðìîíîâ, ðåãóëèðóþùèõ àïïåòèò
è íàñûùåíèå.
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Влияние эндогенных и экзогенных факторов на развитие ожирения

Экзогенные факторы, влияющие
на развитие ожирения

Ýêîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ. Çàãðÿçíåíèå âäûõà-
åìîãî âîçäóõà ìåëêèìè ÷àñòèöàìè (PM2.5), à òàê-
æå ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè îçîíà [Sun et al.,
2013], ïðèâîäÿò ê íàðóøåíèþ â ðàáîòå ÁÆÒ, âîñ-
ïàëåíèþ àäèïîöèòîâ ÁÆÒ è ñíèæåíèþ ìàññû äàí-
íîé òêàíè [Xu et al., 2011; Liu et al., 2014]. Îáùåå
ñíèæåíèå àêòèâíîñòè ÁÆÒ ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ
ñïîñîáíîñòè îðãàíèçìà ñæèãàòü èçëèøåê êàëîðèé,
ïîñòóïàþùèõ ñ ïèùåé, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü, ñ òå-
÷åíèåì âðåìåíè, ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ýíåðãå-
òè÷åñêîãî ãîìåîñòàçà âñåãî îðãàíèçìà â ïîëîæè-
òåëüíóþ ñòîðîíó.

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî àêòèâàöèÿ àäèïîöèòîâ
áóðîé è áåæåâîé æèðîâîé òêàíåé ïðîèñõîäèò ïðè
ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû
[Labbe et al., 2015]. Îäíàêî íà ñåãîäíÿøíèé äåíü
äëÿ ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà ëþäåé îêðóæà-
þùàÿ ñðåäà ÿâëÿåòñÿ òåðìîíåéòðàëüíîé, ò.å.
áëèçêîé ê òåìïåðàòóðå òåëà [Hansen et al., 2010].
Òåðìîíåéòðàëüíàÿ ñðåäà îáèòàíèÿ íå òðåáóåò îò
îðãàíèçìà çàòðàò ýíåðãèè äëÿ ïðîèçâîäñòâà òåï-
ëà, êîòîðàÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ â àäèïîöèòàõ áóðîé
è áåæåâîé æèðîâîé òêàíè. Òàêèì îáðàçîì, âîçíè-
êàåò èçëèøåê ýíåðãèè, êîòîðûé îòêëàäûâàåòñÿ â
âèäå æèðîâûõ îòëîæåíèé â áåëîì æèðå.

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñâåòîâîãî äíÿ òàêæå ìî-
æåò îêàçûâàòü âëèÿíèå íà æèðîîòëîæåíèå. Èññëå-
äîâàíèÿ àêòèâíîñòè ÁÆÒ ó ãðûçóíîâ ïîêàçàëè, ÷òî
èñêóññòâåííîå óâåëè÷åíèå ñâåòîâîãî äíÿ âûçûâà-
åò çàìåäëåíèå ìåòàáîëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ÁÆÒ
è óâåëè÷èâàåò ïîòðåáëåíèå ïèùè, ÷òî ïðèâîäèò ê
ïîâûøåííîìó îòëîæåíèþ æèðà â áåëîé æèðîâîé
òêàíè. Ñåçîííîå èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ æèðà â
îðãàíèçìå ÷åëîâåêà ñâÿçàíî ñ äåéñòâèåì ãîðìîíà
ïðîëàêòèíà. Ïîä êîíòðîëåì ïðîëàêòèíà íàõîäèòñÿ
ìíîæåñòâî ôèçèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, îäèí èç
êîòîðûõ ñâÿçàí ñ íàêîïëåíèåì æèðà. Îäíàêî áî-
ëåå âûðàæåííûé ýôôåêò ãîðìîíà (åãî ïîëèìîðô-
íûõ ôîðì) ïðîÿâëÿåòñÿ ó ìóæ÷èí. Òàê, íàëè÷èå â
ãåíîòèïå ìóæ÷èí À-àëëåëÿ ïðîëàêòèíà (rs4712652)
àññîöèèðîâàíî ñ áîëüøåé æèðîâîé ìàññîé è ÈÌÒ.
Âëèÿíèå ýòîãî ïîëèìîðôèçìà íà ñêëîííîñòü ê îæè-
ðåíèþ ó æåíùèí íå âûÿâëåíî. Âûñêàçûâàåòñÿ
ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïðîëàêòèí ìîæåò âëèÿòü íà
ýêñïðåññèþ òåðìîãåíèíà, îïîñðåäóÿ ýôôåêòû óä-
ëèíåíèÿ ñâåòëîãî ïåðèîäà ñóòîê (íå çàâèñèìî îò
òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû).

Îñîáåííîñòè îáðàçà æèçíè. Çà ïîñëåäíèå
íåñêîëüêî ëåò áûëè îòêðûòû ìóòàöèè, êîòîðûå
íåèçáåæíî ïðèâîäÿò ê ðàçâèòèþ îæèðåíèÿ, ò.í.
«ìîíîãåííîå îæèðåíèå». Îäíàêî ÷àñòîòà âñòðå÷à-
åìîñòè ýòèõ ðåäêèõ ìóòàöèé îñòàëàñü íåèçìåííîé
çà ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå, òîãäà êàê ýïèäåìèÿ
îæèðåíèÿ íàáèðàåò îáîðîòû ñ ñåðåäèíû ÕÕ ñòî-

ëåòèÿ [Hansen et al., 2010; Palou, Bonet, 2013]. Â
ýòîé ñâÿçè ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíî, ÷òî îáðàç æèçíè
èãðàåò îäíó èç âåäóùèõ ðîëåé â íàêîïëåíèè èç-
áûòî÷íîãî æèðà [Moreles et al., 2012; Gray et al.,
2015; Livingstone et al., 2016]. Áîëüøèíñòâî ñòðàòå-
ãèé, êàñàþùèõñÿ èçìåíåíèÿ îáðàçà æèçíè ñ öåëüþ
ñíèæåíèÿ âåñà, îñíîâàíû íà óâåëè÷åíèè êîëè÷å-
ñòâà ôèçè÷åñêèõ íàãðóçîê è/èëè îãðàíè÷åíèè êà-
ëîðèéíîñòè ïèùè [Roth et al., 2011; Corella et al.,
2012]. Ïîêàçàíî âëèÿíèå äèåò íà àêòèâíîñòü ÁÆÒ,
ýêñïðåññèþ ðàçëè÷íûõ ãåíîâ, äèôôåðåíöèàöèþ
ìèòîõîíäðèé è óðîâåíü ïîòðåáëåíèÿ êèñëîðîäà.
Òàê, èçáûòî÷íîå ïîñòóïëåíèå êàëîðèé ïðèâîäèò ê
êðàòêîâðåìåííîé àêòèâàöèè ÁÆÒ, ÷òî âûðàæàåò-
ñÿ â ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû òåëà [Emont et al.,
2015]. Ìèòîõîíäðèè ÁÆÒ îòâå÷àþò íà ïåðååäà-
íèå óñèëåíèåì ýêñïðåññèè UCP1 [Ukkola et al.,
2001], ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ðàçîáùàþùåãî
ýôôåêòà, è èçëèøåê ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ ñãîðà-
åò, ïðåâðàùàÿñü â òåïëîâóþ ýíåðãèþ. Ýòî îäèí
èç çàùèòíûõ ìåõàíèçìîâ, íàïðàâëåííûõ íà ïðå-
äîòâðàùåíèå îæèðåíèÿ. Îäíàêî ðåãóëÿðíîå óïîò-
ðåáëåíèå ïèùè áîãàòîé æèðàìè ïðèâîäèò ê ðàç-
âèòèþ âîñïàëåíèÿ ÁÆÒ, ÷òî, â êîíå÷íîì ñ÷åòå,
ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ â åå ðàáîòå [Ji et al., 2012].
Îãðàíè÷åíèå êàëîðèéíîñòè ïèùè, íàïðîòèâ, ñíè-
æàåò óðîâåíü âîñïàëèòåëüíûõ ìàðêåðîâ â ÁÆÒ, à
òàêæå ñíèæàåò ýêñïðåññèþ òåðìîãåíèíà, ïîçâîëÿÿ
îïòèìèçèðîâàòü ðàñõîä ýíåðãèè.

Ôèçè÷åñêèå íàãðóçêè â öåëîì îêàçûâàþò ïî-
ëîæèòåëüíûé ýôôåêò íà îðãàíèçì. Îãðàíè÷åíèå
êàëîðèéíîñòè ïèùè â ñî÷åòàíèè ñ ôèçè÷åñêèìè
íàãðóçêàìè èíäóöèðóåò èçìåíåíèÿ â ìîðôîëîãèè
ìèòîõîíäðèé è â ýêñïðåññèè ìèòîõîíäðèàëüíûõ
ãåíîâ [Mutombo et al., 2013]. Ýòî êàñàåòñÿ íå òîëü-
êî ìèòîõîíäðèé ñêåëåòíûõ ìûøö, íî è ìèòîõîíä-
ðèé ÁÆÒ [Slocum et al., 2013; Zhang et al., 2016].
Óìåðåííûå è ðåãóëÿðíûå ôèçè÷åñêèå íàãðóçêè
(âíå çàâèñèìîñòè îò îñîáåííîñòåé äèåòû) ïðèâî-
äÿò ê àêòèâàöèè ôåðìåíòíîé ñèñòåìû ÁÆÒ, à òàêæå
âûçûâàþò «ïîáóðåíèå» áåëîãî æèðà, ïðåâðàùàÿ åãî
â áåæåâûé [Diaz et al., 2014]. Ìîëåêóëÿðíûå ìåõà-
íèçìû, îïîñðåäóþùèå âëèÿíèå ôèçè÷åñêèõ íàãðó-
çîê íà àêòèâàöèþ ÁÆÒ è âûçûâàþùèå îáðàçîâàíèå
áåæåâîãî æèðà, ñâÿçàíû ñ èðèñèíîì [Moreno-
Navarrete et al., 2013]. Èðèñèí – ýòî ïîëèïåïòèäíûé
ãîðìîí, êîòîðûé ñèíòåçèðóåòñÿ â ñêåëåòíûõ ìûø-
öàõ. Òàêèì îáðàçîì, ôèçè÷åñêèå íàãðóçêè ïðèâî-
äÿò ê àêòèâèçàöèè àäèïîöèòîâ áóðîé è áåæåâîé
æèðîâîé òêàíè è óâåëè÷åíèþ ñïîñîáíîñòè îðãà-
íèçìà ñæèãàòü èçëèøêè êàëîðèé [Slocum et al.,
2013]. Ýòî ïðèâîäèò ê ñìÿã÷åíèþ ìåòàáîëè÷åñêèõ
íàðóøåíèé, óëó÷øåíèþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê èíñó-
ëèíó è íîðìàëèçàöèè ëèïèäíîãî è óãëåâîäíîãî
îáìåíà íà ôîíå èçáûòî÷íîãî æèðîîòëîæåíèÿ.

Ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèé ñòàòóñ. Â öåëîì,
âëèÿíèå ñîöèàëüíîãî ïîëîæåíèÿ è ñîöèàëüíî-ýêî-
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íîìè÷åñêîãî ñòàòóñà íà ðèñê ðàçâèòèÿ îæèðåíèÿ õî-
ðîøî èçó÷åíû [Mackenbach et al., 2008; Hosseinpoor
et al., 2012; Sommer et al., 2015]. Ïëîõèå ñîöèàëüíî-
ýêîíîìè÷åñêèå óñëîâèÿ ÿâëÿþòñÿ ôàêòîðîì, óâå-
ëè÷èâàþùèì ðèñê îæèðåíèÿ êàê ó âçðîñëûõ, òàê è
ó äåòåé [Shrewsbury et al., 2008, Sommer et al., 2015].
Äàííàÿ òåíäåíöèÿ, ïî âñåé âèäèìîñòè, ÿâëÿåòñÿ
ãëîáàëüíîé è îäèíàêîâî ñïðàâåäëèâà äëÿ ñòðàí ñ
íèçêèìè, ñðåäíèìè è âûñîêèìè äîõîäàìè íàñåëå-
íèÿ [Papandreou et al., 2008; Hosseinpoor et al.,
2012; Ekpenyong and Akpan, 2013]. Ê ñîæàëåíèþ,
ñòðàíû, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ íèçêèìè äîõîäàìè
íàñåëåíèÿ, â äàííîì àñïåêòå èçó÷åíû êðàéíå ñëà-
áî [Ekpenyong, Akpan, 2013]. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî
ëþäè, îáëàäàþùèå ñðåäíèì è âûñîêèì óðîâíåì
äîõîäà è ñîöèàëüíûì ñòàòóñîì ìåíåå ïîäâåðæå-
íû îæèðåíèþ, ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìè, êòî ïðîæèâà-
åò â õóäøèõ óñëîâèÿõ, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ (ÑØÀ)
îòìå÷åíî ïîñòåïåííîå ñòèðàíèå ãðàíèö ìåæäó
ðàçíûìè ñëîÿìè îáùåñòâà [Wang and Beydoun,
2007]. Òàê, îòìå÷àåòñÿ âñå âîçðàñòàþùåå ÷èñëî
äåòåé è ïîäðîñòêîâ, ñòðàäàþùèõ îæèðåíèåì, ñðå-
äè áåëîãî íàñåëåíèÿ ÑØÀ âíå çàâèñèìîñòè îò
ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî óðîâíÿ äîìîõîçÿéñòâ.
×èñëî áåëûõ äåòåé è ïîäðîñòêîâ, èìåþùèõ ëèø-
íèé âåñ è îæèðåíèå, ïðèáëèæàåòñÿ ê êîëè÷åñòâó
îæèðåâøèõ ìåêñèêàíñêèõ è àôðîàìåðèêàíñêèõ
äåòåé è ïîäðîñòêîâ, ïðîæèâàþùèõ íà òåððèòîðèè
ÑØÀ [Lifschitz, 2015]. Âåðîÿòíî, íàáèðàþùàÿ ñèëó
ýïèäåìèÿ îæèðåíèÿ â ñêîðîì âðåìåíè áóäåò îäè-
íàêîâî ïðåäñòàâëåíà ñðåäè âñåõ ñòðàò îáùåñòâà.

Заключение

Ïàíäåìèÿ îæèðåíèÿ, îõâàòèâøàÿ ìèð, ñòèìó-
ëèðóåò èññëåäîâàíèÿ, êîòîðûå íàïðàâëåíû íà èçó-
÷åíèå ïðè÷èí åãî âîçíèêíîâåíèÿ. Îäíèìè èç âåäó-
ùèõ ôàêòîðîâ, ñâÿçàííûõ ñ íàáîðîì âåñà ÿâëÿ-
þòñÿ èíäèâèäóàëüíûå ãåíåòè÷åñêèå îñîáåííîñòè
÷åëîâåêà, äåòåðìèíèðóþùèå ïîòðåáëåíèå êàëî-
ðèé ÷åðåç ìåõàíèçìû íàñûùåíèÿ è ãîëîäà. Ñðåäè
ìíîæåñòâà ïîëèìîðôíûõ ëîêóñîâ ãåíîìà ÷åëîâå-
êà, àññîöèèðîâàííûõ ñî ñêëîííîñòüþ ê ïîëíîòå,
íàèáîëüøåé ïðîãíîñòè÷åñêîé ñèëîé îáëàäàåò
Ò/À-ïîëèìîðôèçì ãåíà FTÎ: ìóòàíòíûé À-àëëåëü
ýòîãî ãåíà àññîöèèðîâàí ñ ïîâûøåííîé ïðåäðàñ-
ïîëîæåííîñòüþ ê îæèðåíèþ. Èíäèâèäóàëüíàÿ
ïðåäðàñïîëîæåííîñòü ê îæèðåíèþ ÿâëÿåòñÿ ðå-
çóëüòàòîì âçàèìîäåéñòâèÿ ãåíåòè÷åñêîãî áýêãðà-
óíäà ñ êîìïëåêñîì ýêçîãåííûõ ôàêòîðîâ. Èç íèõ
íàèáîëüøåå âëèÿíèå îêàçûâàþò äèåòà è íàëè-
÷èå ðåãóëÿðíûõ ôèçè÷åñêèõ íàãðóçîê. Òàêèì îá-
ðàçîì, ïðè îòñóòñòâèè ñåðüåçíûõ íàðóøåíèé â
ãåíàõ, äåòåðìèíèðóþùèõ îáìåííûå ïðîöåññû,
íåãàòèâíûé ãåíåòè÷åñêèõ ôîí ìîæåò áûòü äîñ-

òàòî÷íî ïîëíî ñêîððåêòèðîâàí àêòèâíûì îáðà-
çîì æèçíè è ðàçóìíûìè îãðàíè÷åíèÿìè â äèåòå.
Òàêæå âñå âîçðàñòàþùèé èíòåðåñ â ìèðå ñâÿçàí
ñ ãåíàìè, ìîäóëèðóþùèìè àêòèâíîñòü áóðîé æè-
ðîâîé òêàíè. Àêòèâíàÿ áóðàÿ æèðîâàÿ òêàíü ó
âçðîñëûõ, ïåðåîòêðûòàÿ â íà÷àëå XXI âåêà, çà-
ùèùàåò îò íàêîïëåíèÿ æèðà. Îãðîìíûé ìåòàáî-
ëè÷åñêèé ïîòåíöèàë àäèïîöèòîâ áóðîé æèðîâîé
òêàíè ïî ñæèãàíèþ èçëèøêà êàëîðèé îòêðûâàåò
íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ ôàðìàêîëîãè÷åñêîé êîð-
ðåêöèè èçáûòî÷íîãî âåñà ïîñðåäñòâîì ñòèìóëèðî-
âàíèÿ àêòèâíîñòè ÁÆÒ è, êàê ñëåäñòâèå, ñíèæåíèÿ
ðèñêîâ ðàçâèòèÿ êîìîðáèäíûõ çàáîëåâàíèé, ñîïóò-
ñòâóþùèõ îæèðåíèþ. Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûé
ïðîãðåññ â èçó÷åíèè ìåõàíèçìîâ ðàçâèòèÿ îæèðå-
íèÿ è ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà åãî ðàçâèòèå, ìû îñ-
òàåìñÿ äàëåêè îò ïîíèìàíèÿ öåëîñòíîé êàðòèíû.
Òàê, íàïðèìåð, íàðÿäó ñ ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêè-
ìè óñëîâèÿìè æèçíè è êîìïëåêñîì ýêîëîãè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ íà ðèñê âîçíèêíîâåíèÿ îæèðåíèÿ îêà-
çûâàþò âëèÿíèå ñîáûòèÿ, ïðîèçîøåäøèå â ñàìîì
íà÷àëå ïîñòíàòàëüíîãî ïåðèîäà îíòîãåíåçà. Ðå-
çóëüòàòû ðÿäà èññëåäîâàíèé ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî
òàêèå ñîáûòèÿ ðàííåãî ïåðèîäà æèçíè êàê êåñà-
ðåâî ñå÷åíèå è èñïîëüçîâàíèå àíòèáèîòèêîâ øè-
ðîêîãî ñïåêòðà â âîçðàñòå äî 6 ìåñÿöåâ çíà÷èòåëü-
íî óâåëè÷èâàþò øàíñû íà ðàçâèòèå îæèðåíèÿ â
äåòñêîì è þíîøåñêîì âîçðàñòå.

Â ñâåòå ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ ñòàíîâèòñÿ
ÿñíî, ÷òî âîçíèêíîâåíèå èçáûòî÷íîãî âåñà è îæè-
ðåíèÿ – ýòî èòîã ïðîäîëæèòåëüíîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ìíîæåñòâà ðàçíîíàïðàâëåííûõ ôàêòîðîâ,
äåéñòâóþùèõ íà ðàçíûõ ýòàïàõ îíòîãåíåçà. ×àñòü
èç íèõ îñòàåòñÿ íåèçìåííîé: ãåíîòèï, îñîáåííîñ-
òè òå÷åíèÿ áåðåìåííîñòè è ñïîñîá ðîäîðàçðåøå-
íèÿ; â òî âðåìÿ êàê çíà÷èòåëüíî áîëüøàÿ ÷àñòü –
îñîáåííîñòè îáðàçà æèçíè, êîìïëåêñ ýêîëîãè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ñðåäû è ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèå
óñëîâèÿ – ÿâëÿþòñÿ ïëàñòè÷íûìè è ìîãóò çíà÷è-
òåëüíî èçìåíÿòüñÿ â òå÷åíèå æèçíè. Èçó÷åíèå
êîìïëåêñà ýíäîãåííûõ è ýêçîãåííûõ ôàêòîðîâ,
âëèÿþùèõ íà ðèñê ðàçâèòèÿ îæèðåíèÿ, ïîçâîëèò
âûäåëèòü ëþäåé, íàõîäÿùèõñÿ â ãðóïïàõ ðèñêà è
íà÷àòü ïðîôèëàêòèêó è ìîíèòîðèíã îæèðåíèÿ íà
ðàííèõ ýòàïàõ, ÷òî ïîçâîëèò ïðåäîòâðàòèòü òÿæå-
ëûå ïîñëåäñòâèÿ äëÿ çäîðîâüÿ è æèçíè, âîçíèêà-
þùèõ íà ôîíå îæèðåíèÿ.
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THE ENDOGENOUS AND EXOGENOUS FACTORS INFLUENCING
OBESITY

E.A. Bondareva

Lomonosov Moscow State University, Institute and Museum of Anthropology, Moscow

Obesity is a growing epidemic which presents a significant clinical problem. While some years ago this
was only regarded as a problem for developed countries, recently the same trend is observed in developing
countries. Overweight and obesity results from an imbalance in energy homeostasis, whereby the
consequences of excessive calorie intake are not balanced by increased energy expenditure. Among factors
influencing obesity risk are: genetic predisposition, activity of brown fat tissue, physical activity level, diet,
socioeconomic status, environmental factors. As obesity and overweight causes several common diseases,
such as type 2 diabetes mellitus, hypertension, cardiovascular diseases and increased risk of certain types
of cancer. The knowledge of the complex of «obesity promoting» factors should be used in early prediction of
obesity and prevention in all groups of people with high level of obesity risk. In the presented paper different
types of adipose tissue and some metabolic and functional characteristics are reviewed. Also, molecular-
genetic determinants of obesity and general exogenous factors influencing obesity are reviewed.
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