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Ожирение способствует развитию тяжелых сопутствующих заболеваний и существенно ухудшает качество 

жизни. Данное состояние имеет множество факторов риска, включая условия труда и генетическую предраспо-
ложенность. Одним из генов-регуляторов липидного обмена является АРОЕ. Наиболее значимыми полиморфизмами 
данного гена являются rs429358 и rs7412, дающие в результате аллели е2, е3 и е4. 

В ходе исследования не учитывалось влияние электромагнитного излучения офисной техники, а также об-
раз жизни пациентов. В выборке учитываются люди с большой разницей в возрасте на основании редкости алле-
лей е2 и е4. Не была произведена стандартизация выборки по возрасту и стажу работы.  

Изучена взаимосвязь вариантов полиморфизмов гена АРОЕ и индекса массы тела у работников металлургиче-
ского завода. Было обследовано 328 человек: мужчины, офисные работники и рабочие конвертерного цеха. Для оп-
ределения индекса массы тела (ИМТ) применялась инструментальная оценка роста и веса с дальнейшим расчетом 
по стандартной формуле. ДНК выделяли из периферической крови с помощью набора LumiPure, определение поли-
морфизмов было проведено с помощью амплификации по Калеро с модификациями и горизонтального электрофоре-
за в агарозном геле. Для статистической обработки данных использовался критерий Краскела – Уоллиса.  

Статистически значимые различия наблюдались в основной группе. Наибольшее среднее значение ИМТ было 
зафиксировано у людей, несущих аллель е2. 

В ходе исследования установлено, что люди, имеющие в генотипе аллель е2, больше подвержены развитию 
ожирения, также возможно наличие взаимосвязи между вредными условиями труда и более ярким проявлением 
фенотипа. Данные результаты можно использовать для выявления лиц группы риска и проведения своевременных 
профилактических мероприятий. 

Ключевые слова: АРОЕ, ожирение, факторы риска, ИМТ, липидный обмен, черная металлургия, вредное про-
изводство, холестерин. 
 

 
Ожирение является одним из основных и рас-

пространенных факторов риска развития серьезных 
патологий сердечно-сосудистой системы (инсульт, 
ишемическая болезнь сердца, тромбоэмболия ле-
гочной артерии и т.д.) и опорно-двигательного ап-

парата (в этой группе особенно выделяют остеоарт-
рит как главное инвалидизирующее сопутствующее 
заболевание) [1–3]. По данным Росстата на 2019 г., 
в России 17,8 % мужчин и 24,5 % женщин имеют 
ожирение первой, второй и третьей степени, а избы-
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точная масса тела зафиксирована у 46,9 % мужчин и 
34,7 % женщин [4].  

Ранее исследователями было показано, что наи-
более подвержены развитию избыточной массы тела 
и ожирения люди после 40 лет и с низкой физической 
активностью. Однако о распространенности ожире-
ния у лиц, занятых на производствах с вредными ус-
ловиями труда, известно значительно меньше. Обще-
признано, что основной причиной чрезмерного раз-
вития жировой ткани является превышение 
количества поступающей с пищей энергии над ее 
затратами, однако как профессиональные факторы, 
так и генетическая предрасположенность также могут 
способствовать высокой распространенности ожире-
ния среди работающего населения [5–8]. 

Одним из регуляторов липидного обмена яв-
ляется белок аполипопротеин Е (АроЕ). АроЕ при-
нимает участие в транспорте триглицеридов и хо-
лестерина в различных тканях путем взаимодейст-
вия с липопротеиновыми рецепторами на клетках-
мишенях. Он является ключевым регулятором для 
координации перераспределения холестерина [9–11]. 
Наиболее значимыми полиморфизмами для гена 
АРОЕ являются rs429358, характеризующийся за-
меной аминокислоты цистеин на аргинин в 112-м 
положении, и rs7412 с заменой аргинина на цисте-
ин в 158-м положении [12, 13]. 

Исследование взаимосвязи генетической пред-
расположенности, вредных условий труда и патоло-
гического ожирения позволяет выявить критерии 
оценки риска здоровью и может предоставить воз-
можность разработки профилактических мер для 
населения, находящегося в группе риска. 

Цель исследования – изучить взаимосвязь ва-
риантов полиморфизма гена АРОЕ, условий труда и 
индекса массы тела у работников металлургическо-
го завода. 

Материалы и методы. Было обследовано 328 
человек: мужчины, работники предприятия черной 
металлургии в возрасте от 23 до 66 лет (средний 
возраст – 43,61 ± 9,04 г.). Выборка поделена на две 
группы – группа сравнения (административно-
управленческий персонал – офисные работники, не 
подвергающиеся вредному воздействию производ-
ства), состоящая из 186 человек, и основная группа 
(работники конвертерного цеха, подвергающиеся 
воздействию вредных производственных факторов 
черной металлургии), состоящая из 142 человек.  

Для определения индекса массы тела (ИМТ) 
применялась инструментальная оценка роста и веса с 
дальнейшим расчетом по стандартной формуле. ДНК 
выделяли из периферической крови с помощью набо-
ра LumiPure, определение полиморфизмов было про-
ведено по методике Калеро с модификациями [14].  

Состав ПЦР-смеси. Было изготовлено две сме-
си: смесь А (праймеры Arg112, Arg158) и смесь В 
(праймеры Cys112, Cys158). Каждая смесь содержала 
10 мкл «БиоМастер» HS-Taq ПЦР-Color (2x), 0,4 мкл 
каждого праймера, 0,8 мкл общего праймера, DMSO, 

воду и 2,5 мкл образца ДНК. Амплификация прово-
дилась с помощью термоциклера T100 Thermal Cycler 
(Bio-Rad, США) со следующими условиями: предва-
рительная денатурация 5 мин при 95 °С; далее 
35 циклов по три шага: денатурация – 30 с при 95 °С, 
отжиг праймеров – 30 с при 61 °С, элонгация – 60 с 
при 72 °С, далее финальная элонгация 15 мин при 
72 °С. Результаты визуализировали с помощью гори-
зонтального электрофореза в агарозном геле.  

Для статистической обработки результатов 
данные каждого пациента записывались дважды 
(компенсация потери данных при выборе только 
одного аллеля), таким образом каждый участник 
исследования с гетерозиготным генотипом учиты-
вался сразу в двух группах. Использование геноти-
пов для обработки результатов было признано неце-
лесообразным из-за образования малых групп, вы-
зывающих сложности при использовании методов 
статистики.  Для оценки полученных данных ис-
пользовался критерий Краскела – Уоллиса в пакете 
программ Statistica 12 (StatSoft Inc).  

Результаты и их обсуждение. В настоящем 
исследовании мы изучили взаимосвязь вариантов 
полиморфизмов АРОЕ со значением ИМТ у работ-
ников предприятия черной металлургии, представ-
ленную в таблице. 

Средние значения ИМТ у разных аллелей АРОЕ 
у рабочих 

Группа е2 е3 е4 P-
value

Администра-
тивно-управ-

ленческий  
персонал 

27,48 ± 4,45
(n = 7) 

28,05 ± 4,54 
(n = 316) 

28,11 ± 4,32
(n = 49) 0,683

Конвертерный 
цех 

29,24 ± 4,53
(n = 21) 

28,21 ± 4,52 
(n = 225) 

28,36 ± 4,55
(n = 38) 0,038

П р и м е ч а н и е : е3 – нормальный генотип;  
е2, е4 – мутантный генотип. В таблице указаны средние 
значения и ошибка среднего, в скобках указано количе-
ство учитываемых аллелей, жирным выделены статисти-
чески значимые различия (p ≤ 0,05). Сравнение произво-
дилось внутри групп между аллелями. 

 
Каждая группа была поделена еще на три в за-

висимости от имеющегося аллеля. При анализе пол-
ной выборки без деления по месту работы статисти-
чески значимых различий не было обнаружено, но 
прослеживается тенденция проявления фенотипа у 
людей, несущих аллель е2 (р = 0,074). 

Внутри группы сравнения статистически зна-
чимых различий не было обнаружено (р = 0,683), 
что, вероятно, указывает на отсутствие у офисных 
работников внешнего фактора, влияющего на про-
явление фенотипических признаков. 

В противовес группе сравнения, у работников 
конвертерного цеха значения ИМТ различались в 
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зависимости от установленного аллеля (р = 0,038), 
причем наибольшее среднее значение определялось 
у группы, несущей аллель е2. Стоит отметить, что в 
выборке учитываются люди с большой разницей в 
возрасте, поэтому данные могут быть искажены от-
сутствием проявлений фенотипа у молодых пациен-
тов и наличием сопутствующих заболеваний, веду-
щих к набору веса, у пожилых. Решение о включе-
нии данных групп пациентов было принято на 
основании редкости аллелей е2 и е4. 

Отсюда можно сделать вывод о вероятной 
взаимосвязи набора веса с наличием в генотипе ал-
леля е2. Достоверное влияние данного варианта аллеля 
на развитие ожирения до сих пор не было обнару-
жено, поэтому нельзя с уверенностью утверждать, 
что выявленная корреляция будет справедлива для 
других популяций, так как на антропометрические 
данные оказывают сильное влияние такие факторы, 
как этническая принадлежность, пол, образ жизни и 
сопутствующие заболевания [15–17].  

Но стоит отметить, что существует зависи-
мость между конформацией белка АроЕ и его свя-
зывающей активностью. Weisgraber утверждает, что 
АроЕ3 и АроЕ4 были одинаково эффективны в свя-
зывании с рецепторами ЛПНП на культивируемых 

фибробластах человека, в то время как АроЕ2 де-
монстрировал только 1 % связывающей способно-
сти. Данный факт связывают с развитием гиперли-
попротеинемии 3-го типа, которая в случае отсутст-
вия контроля может привести к ожирению. Но, как 
утверждает автор, наличие аллеля е2 не является 
абсолютным гарантом развития гиперлипопротеи-
немии и, как было сказано ранее, основную роль в 
формировании метаболического синдрома играют 
внешние факторы [18–20]. 

Выводы. В ходе нашего исследования было 
установлено, что люди, имеющие в генотипе аллель 
е2, больше подвержены развитию ожирения, также 
возможно наличие взаимосвязи между вредными 
условиями труда и более ярким проявлением фено-
типа. Данные результаты можно использовать для 
выявления лиц группы риска и проведения своевре-
менных профилактических мероприятий. 
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Obesity contributes to the development of severe concomitant diseases and substantially degrades the quality of life. 

This pathological condition is caused by multiple risk factors including hazardous workplace exposures and genetic predis-
position. The ApoE gene participates in regulation of lipid metabolism. Its most significant polymorphisms are rs429358 and 
rs7412 with the resulting е2, е3 and е4 alleles. 

This study did not consider effects of electromagnetic fields generated by office electrical equipment or the lifestyle of 
the subjects. The sample included people with a large age difference due to the rarity of the apolipoprotein е2 and е4 alleles. 
The sample was not standardized by age and years of work experience. 

The aim of this study was to investigate associations between the ApoE gene polymorphisms and body mass index in 
workers employed at a metallurgic plant. 
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We examined 328 male office workers and workers of a converter workshop. The body mass index (BMI) was calculated 
based on the results of instrumental measurements of weight and height using the conventional formula. DNA was isolated from 
peripheral blood using the LumiPure DNA gel extraction kit, and polymorphisms were determined using amplification by Calero et 
al with modifications and horizontal agarose gel electrophoresis. The data were analyzed using the Kruskal – Wallis test. 

Statistically significant differences were established in the blue-collar workers. The highest mean BMI value was es-
tablished in the e2 allele carriers. 

We found that people with the e2 allele in their genotype were more prone to obesity. We also assume a potential asso-
ciation between the unsafe work environment and a more pronounced manifestation of the phenotype. These findings can be 
used for identifying individuals at risk and taking timely preventive measures. 

Keywords: АpoЕ, obesity, risk factors, BMI, lipid metabolism, ferrous metallurgy, harmful working conditions, cholesterol.   
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