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Резюме

В статье рассматриваются молекулярно- генетические основы развития вкуса, определяющие особенность восприятия 
сладкой, соленой, кислой, горькой, и высокобелковой пищи (умами). Гены TAS1R3, FTO, GLUT2, FGF21, GNAT3 отвечают 
за индивидуальное восприятие объема сахара. Уровни FGF21 в сыворотке крови значительно повышены при ожирении 
и у пациентов с сахарным диабетом 2 типа, что предположительно указывает на состояние резистентности к FGF21. Учи-
тывая роль рафинированных сахаров в развитии заболеваний, употребление продуктов со сниженным содержанием или 
полным отсутствием добавленного сахара является общемировым трендом, особенно необходимым в питании детей.

При проведении полногеномного секвенирования 39 пациентам в возрасте от 15–18 лет полиморфизм гена FGF21 
выявлен у 27 подростков (69%), без гендерной особенности. Практически все пациенты с полиморфизмом гена FGF21 
демонстрировали высокое пристрастие к сладким продуктам.

В настоящее время дискутируется существование шестого вкуса —  хлорида аммония, рецепторы которого регули-
руются геном Otop1, также ответственным и за идентификацию кислого вкуса.
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Summary

The article discusses the molecular genetic basis of taste development which determines the peculiarity of perception of sweet, 
salty, sour, bitter and high-protein food (umami). The genes TAS1R3, FTO, GLUT2, FGF21, GNAT3 are responsible for individual 
perception of sugar volume. Serum FGF21 levels are signifi cantly elevated in obese patients and in patients with type 2 dia-
betes mellitus which presumably indicates a state of resistance to FGF21. Given the role of refi ned sugars in the development 
of diseases, the use of foods with a reduced content or complete absence of added sugar is a worldwide trend, especially 
necessary in the nutrition of children.

During genome-wide sequencing for 39 patients aged 15–18 years, FGF21 gene polymorphism was detected in 27 adolescents 
(69 %) without gender identity. Almost all patients with FGF21 gene polymorphism showed a high addiction to sweet foods.

Currently, the existence of a sixth taste is being debated, it is ammonium chloride, whose receptors are regulated by the Otop1 
gene which is also responsible for the identifi cation of sour taste.
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Введение

Вкусовые предпочтения играют решающую роль 
в формировании правильного пищевого поведения 
ребенка и взрослого человека [1]. Вкус помогает 
индивидууму сформировать пищевые привычки, 
идентифицировать токсины и регулировать аппетит, 
иммунные реакции и перистальтику желудочно- 
кишечного тракта.

Развитие вкуса имеет молекулярно- генетические 
основы, в настоящее время изучены гены, опреде-
ляющие особенности восприятия сладкой, соленой, 
кислой, горькой и высокобелковой пищи (умами). 
Несмотря на наличие генетических детерминант 
вкуса, формирование вкусовых предпочтений на-
чинается задолго до рождения ребенка: с выработки 
правильного пищевого поведения родителей, рацио-
нального питания женщины во время беременности 
и кормления грудью.

Изучением генетической предрасположенности 
к заболеваниям или реакции организма на ком-
поненты пищи с учетом генетических вариаций 
и потребления питательных веществ занимается 
наука нутригенетика. Цель нутригенетики —  фор-
мирование персонализированных рекомендаций 
по питанию для пациентов с целью профилактики 
болезней с учетом генетических особенностях че-
ловека. Нутригенетика основывается на изучение 
структурных особенностях ДНК (однонуклеотидных 

полиморфизмах), влияющих на метаболизм пита-
тельных веществ.

Функциональной единицей вкуса являются вку-
совые рецепторы (дегустаторы), представляющие 
собой хемосенсорные нейроэпителиальные рецеп-
торные клетки, располагающиеся во вкусовых со-
сочках языка: грибковидных, желобоватых, листо-
видных [2, 3, 4]. Основная функция хемосенсорных 
рецепторов —  распознавание экзогенных соедине-
ний, преобразование их химических сигналов в био-
логические реакции и генерация хемосенсорной 
информации. Преобразование вкусовых стимулов 
нейроэпителиальными клетками вкусовых луковиц 
происходит за счет особых клеточных структур 
(клеточных вкусовых рецепторов), которые, со-
гласно современным представлениям, обладают 
широким генетическим разнообразием [3].

Вкусовые рецепторы были впервые идентифи-
цированы с помощью субтрактивного скрининга 
библиотеки кДНК, проведенного на тканях, содер-
жащих вкусовые рецепторы грызунов. В дальней-
шем, вкусовые рецепторы были идентифицированы 
на молекулярном уровне. Сравнение последователь-
ностей вкусовых рецепторов на уровне аминокис-
лот показало, что они обладают семью трансмем-
бранными доменами. Предположительно, что они 
функционируют как GPCR (рецепторы, связаные 
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с G-белком, семиспиральные рецепторы, серпан-
тинные рецепторы —  семейство трансмембранных 
рецепторов) [5–8].

Дегустаторы отвечают за обнаружение своих ли-
гандов не только в в главном органе вкуса, языке, 
но и в невкусовых органах. Накоплены доказатель-
ства своеобразной «эктопической» экспрессии вку-
совых рецепторов. Идентифицированы некоторые 
физиологические функции (помимо вкуса) этих эк-
топических вкусовых рецепторов [5]. Вкусовые ре-
цепторы широко распространены в эпителиальной 
слизистой оболочке, полости рта, пищеварительном 
тракте, верхних и нижних дыхательных путях, ти-
мусе, мочевыделительной системы и в центральной 
нервной системе. Эктопические вкусовые рецепто-
ры принимают участие в трех биологических про-
цессах. Во-первых, это регуляция обмена веществ 
за счет способности обнаруживать циркулирующие 
питательные вещества и экзогенные соединения 
(функция кишечных, поджелудочных рецепторов 
и рецепторов гипоталамуса). Во-вторых, регуляция 
иммунного ответа, посредством воздействия с соеди-
нениями микробного происхождения и стимуляции 
синтеза интерлейкинов. Наконец, доказано, что вку-
совые рецепторы влияют на мышечный тонус [6–9].

Ощущения соленого и кислого вкуса обеспе-
чивается функционированием ионных каналов. 
Сладкий, горький вкус и вкус умами идентифициру-
ются при помощи вкусовых рецепторов, связанных 
с G-белком (G-белки —  это семейство белков, гидро-
лаз, выполняющих функцию вторичных посредни-
ков во внутриклеточных сигнальных каскадах) [10].

Описано более 25 рецепторов горького вкуса [1, 
3, 4, 10, 11]. Рецепторы горького вкуса кодируются 
семейством генов Т2R (taste receptor type 2), име-
ют 7 трансмембранных доменов и локализуются 
на поверхности нейроэпителиальных вкусовых кле-
ток, преимущественно в структуре желобоватых 
и листовидных сосочков [1, 4, 11]. При наличии 
гомозиготоной мутации в гене Т2R отмечается зна-
чительная чувствительность к горьким веществам, 
тогда как носители гетерозиготной мутации наиме-
нее чувствительны к горькому вкусу [1, 3, 4, 12, 13].

Кислый вкус детерминируется работой ионных 
каналов PKD2L1 (polycystic kidney disease-like ion 
channel), соленый —  эпителиальными натриевыеми 
каналами ENaC (epithelial sodium channel) [1, 3, 4, 12]. 
Также, открыт ген Otop1, кодирующий белок OTOP1, 
отвечающий за восприятие кислого вкуса.

Описаны несколько генов, мутации или поли-
морфизм в которых ответственны за потребность 
в повышенном потреблении рафинированных са-
харов: TAS1R3, FTO, GLUT2, FGF21, GNAT3, гены 
семейства Т1R2 и Т1R3. Рецепторы ко всем этим 
генам обнаружены не только в языке, но и головном 
мозге [1, 3, 4, 12, 13, 14].

Вкус умами —  это вкус высокобелковой пищи, 
глутамата натрия, относится в настоящее время 
к пятому вкусу. Глутаматы (соли глутаминовой кис-
лоты) встречаются в природе: в морских водорослях, 
сое, томатах, грибах шиитаке. Вкус умами открыт 
в 1908 г. профессором Токийского университета 
Кикуна Икэда, который обнаружил, что причиной 
приятного вкуса бульона из водоросли комбу, яв-
ляются глутаматы. Рецепторы умами —  mGluR4, 

mGluR1 и вкусовые рецепторы первого типа (T1R1 
и T1R3) находятся во всех вкусовых сосочках [15, 16].

В настоящее время дискутируется существова-
ние шестого вкуса —  хлорида аммония. Доказано, 
что вкусовые рецепторы человека специфически 
реагируют на хлорид аммония —  пищевую добавку, 
активно использующуюся в скандинавских странах 
(входит в сотсав лакричных леденцов). Считается, 
что человеческий язык воспринимает хлорид ам-
мония через рецепторы, регулируемые геном Otop1, 
которые также ответственны за идентификацию 
кислого вкуса [17].

Предпочтение сладкого, соленого вкуса, вкуса 
умами и неприятие кислого и горького вкуса —  
врожденные чувства, этим объясняется быстрое 
привыкание и формирование потребности в упо-
треблении детьми, а затем и взрослыми, сладких 
и соленых продуктов [3, 4, 8, 14, 18, 19].

Хорошо изучена метаболическая роль глюкозы 
в функционировании организма. В последние годы 
активно изучается роль глюкозы в развитии глика-
ционного стресса. Гликационный стресс (гликатив-
ный стресс) —  это общая концепция биологического 
стресса, вызываемого рядом неферментативных 
реакций гликирования, включая образование ко-
нечных продуктов гликирования (AGE). Накопление 
AGE в организме приводит к дисфункции белков 
и клеточной сигнализации, к воспалению, окисле-
нию и, в конечном итоге, к повреждению тканей. 
Накоплены научные доказательства, подтвержда-
ющие ключевую роль гликативного стресса в раз-
витии таких заболеваний, как сахарный диабет 
2 типа, сердечно- сосудистая патология, рак, болезнь 
Альцгеймера, остеопороз и деменция, а также в уско-
рении процесса старения [20, 21].

Учитывая роль рафинированных сахаров в раз-
витии заболеваний, употребление продуктов 
со сниженным содержанием или полным отсут-
ствием добавленного сахара является общемиро-
вым трендом, особенно необходимым в питании 
детей [22]. Cогласно рекомендациям экспертов ВОЗ 
и Роспотребнадзора, у детей в возрасте до 3-х лет 
рекомендуется полное исключение рафинирован-
ного сахара из рациона питания. У детей старше 
3-х лет дневная норма потребления сахара не должна 
превышать 10% от необходимой суточной нормы ка-
лорий и составляет в возрасте от 3 до 10 лет не более 
трёх чайных ложек в день, для детей в возрасте от 10 
до 18 лет —  не более шести чайных ложек рафини-
рованного сахара в день [22].

Гены TAS1R3, FTO, GLUT2, FGF21, GNAT3 отве-
чают за индивидуальное восприятие объема сахара, 
которое для данного человека будет показателем 
достаточности сладкости продукта. Патогенный ва-
риант или полиморфизм указанных генов приводит 
к формированию пищевой привычки употреблять 
больше рафинированных сахаров.

Рецептор сладкого вкуса (T1R2/T1R3) широко 
распространен в организме человека, он обнаружен 
не только в языке, но и в респираторном эпителии 
носоглотки, кишечника, ткани поджелудочной желе-
зы, головного мозга, сердца, почек, мочевого пузыря. 
Было обнаружено, что рецептор сладкого вкуса, об-
наруженный в кишечнике и поджелудочной железе, 
играет важную роль в метаболической регуляции 
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процесса восприятия углеводов в кишечнике и се-
креции инсулина. Этот рецептор также обнаружен 
в мочевом пузыре, что позволяет предположить, 
что потребление искусственных подсластителей, 
которые активируют этот рецептор, может вызвать 
чрезмерное сокращение мочевого пузыря [23].

Ген FTO ответственен за функционирование 
белков- переносчиков глюкозы в тканях и за ощу-
щение головным мозгом достаточности содержа-
ния глюкозы в крови. При наличии мутаций или 
полиморфизма гена GLUT2 снижается восприим-
чивость головного мозга к глюкозе и формируется 
потребность в злоупотреблении рафинированных 
углеводов [24–29]. Фактор роста фибробластов 21 
(FGF21) —  пептидный гормон, кодируемый геном 
FGF21, секретируемый печенью и являющийся ре-
гулятором метаболизма внеклеточного действия. 
Помимо своей прямой регуляции энергетического 
обмена, фактор роста фибробластов 21, подавляет 
чувство удовольствия при употреблении сладкого. 
При употреблении сладкой пищи в головном моз-
ге формируется сигнал об удовольствии, который 
стимулирует и «поощряет» потребление сладко-
го. Считается, что белок FGF21 высвобождается 
для подавления этого стимула. Полиморфизм гена 
FGF21 —  генетический механизм, ответственный 
за поведенческий фенотип пристрастия к сладкому, 

как у людей, так и у грызунов [30, 31]. Уровни FGF21 
в сыворотке крови значительно повышены при ожи-
рении и у пациентов с сахарным диабетом 2 типа, что 
предположительно указывает на состояние рези-
стентности к FGF21. На основе полученных знаний 
о роли гена FGF21 в углеводном обмене, предприни-
маются попытки разработать метаболические препа-
раты с использованием различных аналогов FGF21, 
миметиков или сенсибилизаторов пути FGF21 [32].

Кроме того, было показано, что прием FGF21 при-
водит к снижению потребления сахара, а также ока-
зывает антитоксическое и противовоспалительное 
действие на печень и поджелудочную железу [33, 34].

Международная группа исследователей при 
проведении полногеномного исследования у 2443 
подростков- близнецов европейского происхождения 
подтвердила предположение, что гены TAS1R3, FTO, 
GLUT2, FGF21, GNAT3, участвующие в регуляции 
работы периферических рецепторов, также влияют 
на восприятие сладкого вкуса и потреблением сладких 
продуктов [35]. Наибольшую корреляционную связь 
ученые выявили между потреблением общих сахаров 
и однонуклеотидным полиморфизмом rs11642841 
в гене FTO на хромосоме 16 [35]. Исследователи также, 
показали, что функциональная эффективность гене-
тических вариантов TAS1R2, TAS1R3 и GNAT3 может 
быть различной в разных этнических группах [35].

Заключение

Таким образом, в развитие вкуса большое значение 
имеют молекулярно- генетические особенности ин-
дивидуума. Понимание вкуса является ключом к оп-
тимизации формирование рационов, потребления 
и безопасности пищевых продуктов.

В формировании вкусовых предпочтений, как 
детей, так и взрослых не последнюю роль играет 
полиморфизм или мутации генов. Несмотря на на-
личие генетических детерминант вкуса, формиро-
вание вкусовых предпочтений должно начинаться 
задолго до рождения ребенка: с выработки правиль-
ного пищевого поведения родителей, рациональ-
ного питания женщины во время беременности 

и кормления грудью. Актуальным является форми-
рование правильного пищевого поведения ребенка 
после рождения с учетом влияния окружающей 
среды и генетических особенностей организма.

С развитием диагностических генетических тех-
нологий, особенно полногеномных и полноэкзом-
ных секвенирований, их широким клиническим 
применением и доступностью, становится возмож-
ным создание персонализированных рекомендаций 
по выбору продуктов питания для пациентов раз-
личных возрастов с целью профилактики болезней 
и учетом генетических индивидуальных особен-
ностей.

Литература  References
1. Zakharova I. N., Dmitriyeva Yu.A., Machneva E. B., 

Kasyanova А. N. Physiology of taste perception: the role 
of genetic and environmental factors in the formation of 
taste preferences. Ros Vestn Perinatol i Pediatr. 2018; 63:(4): 
23–29. (In Russ.) doi: 10.21508/1027-4065-2018-63-4-23-29.

Захарова И. Н., Дмитриева Ю. А., Мачнева Е. Б., Касья-
нова А. Н. Физиология вкусового восприятия: роль 
генетических и средовых факторов в формировании 
вкусовых предпочтений. Рос вестн перинатол и пе-
диатр 2018; 63:(4): 23–29. doi: 10.21508/1027-4065-2018-
63-4-23-29.

2. Witt M. Anatomy and development of the human taste sys-
tem. Handb Clin Neurol. 2019; 164: 147–171. doi: 10.1016/
B978-0-444-63855-7.00010-1.

3. Zakharova I. N., Dmitrieva Y. A., Machneva E. B., 
Tsutsaeva A. N. Formation of taste preferences: anatom-
ical and genetic determinants, signifi cant factors of taste 
development in children. RMJ. Mother and Child. 2020; 

3(2): 119–125. (In Russ.) doi: 10.32364/2618-8430-2020-
3-2-119-125.

Захарова И. Н., Дмитриева Ю. А., Мачнева Е. Б., 
Цуцаева А. Н. Формирование вкусовых предпочте-
ний: анатомические и генетические детерминанты, 
значимые факторы развития вкуса у детей. РМЖ. Мать 
и дитя. 2020; 3(2): 119–125. doi: 10.32364/2618-8430-20
20-3-2-119-125.

4. Zakharova I. N., Dmitriyev Yu.A., Machneva E. B., Tsutsa-
yeva A. N. Taste sensations: history of studying, evolution-
ary feasibility and strategies of forming correct taste pref-
erences in children. Meditsinskiy sovet = Medical Council. 
2020; (10): 65–73. (In Russ.) doi: 10.21518/2079-701X-
2020-10-65-73.

Захарова И. Н., Дмитриев Ю. А., Мачнева Е. Б., Цуца-
ева А. Н. Вкусовые ощущения: история изучения, эво-
люционная целесообразность и стратегии формиро-
вания правильных вкусовых предпочтений у детей. 



42

экспериментальная и клиническая гастроэнтерология | № 226 (6) 2024 experimental & clinical gastroenterology | № 226 (6) 2024

Медицинский совет. 2020; (10): 65–73. doi: 10.21518/2
079-701X-2020-10-65-73.

5. Ki SY, Jeong YT. Taste Receptors beyond Taste Buds. Int 
J Mol Sci. 2022; 23(17): 9677. doi: 10.3390/ijms23179677.

6. Xi R., Zheng X., Tizzano M. Role of Taste Receptors in 
Innate Immunity and Oral Health. J Dent Res. 2022; 101(7): 
759–768. doi: 10.1177/00220345221077989.

7. O’Leary C.E., Schneider C., Locksley R. M. Tuft Cells- 
Systemically Dispersed Sensory Epithelia Integrating 
Immune and Neural Circuitry. Annu Rev Immunol. 2019; 
37: 47–72. doi: 10.1146/annurev-immunol-042718-041505.

8. Zheng X., Tizzano M., Redding K. et al. Gingival soli-
tary chemosensory cells are immune sentinels for peri-
odontitis. Nat Commun. 2019; 10(1): 4496. doi: 10.1038/
s41467-019-12505-x.

9. Hollenhorst M. I., Nandigama R., Evers S. B. et al. Bitter 
taste signaling in tracheal epithelial brush cells elicits 
innate immune responses to bacterial infection. J Clin 
Invest. 2022; 132(13): e150951. doi: 10.1172/JCI150951.

10. Steensels S., Depoortere I. Chemoreceptors in the Gut. 
Annu Rev Physiol. 2018; 80: 117–141. doi: 10.1146/an-
nurev-physiol-021317-121332.

11. Jeruzal- Świątecka J., Fendler W., Pietruszewska W. Clinical 
Role of Extraoral Bitter Taste Receptors. Int J Mol Sci. 2020; 
21(14): 5156. doi: 10.3390/ijms21145156.

12. Breslin P. A.S., Izumi A., Th arp A. et al. Evidence that hu-
man oral glucose detection involves a sweet taste pathway 
and a glucose transporter pathway. PLoS One. 2021; 16(10): 
e0256989. doi: 10.1371/journal.pone.0256989.

13. Lang R., Lang T., Dunkel A., Ziegler F., Behrens M. 
Overlapping activation pattern of bitter taste receptors 
aff ect sensory adaptation and food perception. Front Nutr. 
2022; 9: 1082698. doi: 10.3389/fnut.2022.1082698.

14. Khan A. S., Hichami A., Khan N. A. Taste perception and 
its eff ects on oral nutritional supplements in younger life 
phases. Curr Opin Clin Nutr Metab Care. 2018; 21(5): 
411–415. doi: 10.1097/MCO.0000000000000492.

15. Wu B., Eldeghaidy S., Ayed C., Fisk I. D., Hewson L., 
Liu Y. Mechanisms of umami taste perception: From mo-
lecular level to brain imaging. Crit Rev Food Sci Nutr. 2022; 
62(25): 7015–7024. doi: 10.1080/10408398.2021.1909532.

16. Diepeveen J., Moerdijk- Poortvliet T. C.W., van der Leij F. R. 
Molecular insights into human taste perception and uma-
mi tastants: A review. J Food Sci. 2022; 87(4): 1449–1465. 
doi: 10.1111/1750-3841.16101.

17. Liang Z., Wilson C. E., Teng B., Kinnamon S. C., Liman E. R. 
Th e proton channel OTOP1 is a sensor for the taste of 
ammonium chloride. Nat Commun. 2023; 5;14(1): 6194. 
doi: 10.1038/s41467-023-41637-4.

18. Ventura A. K., Worobey J. Early infl uences on the develop-
ment of food preferences. Curr Biol. 2013; 6;23(9): R401–8. 
doi: 10.1016/j.cub.2013.02.037.

19. Beauchamp G. K., Mennella J. A. Early flavor learn-
ing and its impact on later feeding behavior. J Pediatr 
Gastroenterol Nutr. 2009;48 Suppl 1: S25–30. doi: 10.1097/
MPG.0b013e31819774a5.

20. Lin J. A., Wu C. H., Lu C. C., Hsia S. M., Yen G. C. Glycative 
stress from advanced glycation end products (AGEs) and 
dicarbonyls: An emerging biological factor in cancer onset 
and progression. Mol Nutr Food Res. 2016; 60(8): 1850–64. 
doi: 10.1002/mnfr.201500759.

21. Khalid M., Petroianu G., Adem A. Advanced Glycation 
End Products and Diabetes Mellitus: Mechanisms and 
Perspectives. Biomolecules. 2022; 12(4): 542. doi: 10.3390/
biom12040542.

22. WHO global sodium benchmarks for diff erent food cat-
egories. World Health Organization 2021. Available at: 

https://nczd.ru/wp-content/uploads/2019/12/Met_re-
kom_1_god_.pdf. Accessed: 22.07.2023.

23. Murovets V. O., Lukina E. A. T1R taste receptors and the 
regulation of carbohydrate intake and metabolism in mam-
mals. Integrative Physiology. 2020; 3(3): 270–285. (in Russ.) 
doi: 10.33910/2687-1270-2022-3-3-270-285.

Муровец В. О., Лукина Е. А. Роль вкусовых рецепторов 
T1R в регуляции потребления и метаболизма углево-
дов у млекопитающих. Интегративная физиология. —  
2022. —  Т. 3. —  № . 3. —  С. 270–285. doi: 10.33910/2687-
1270-2022-3-3-270-285.

24. Fredriksson R., Hägglund M., Olszewski P. K. et al. Th e 
obesity gene, FTO, is of ancient origin, up-regulated during 
food deprivation and expressed in neurons of feeding- 
related nuclei of the brain. Endocrinology. 2008; 149(5): 
2062–71. doi: 10.1210/en.2007-1457.

25. Jia G., Fu Y., Zhao X. et al. N6-methyladenosine in nu-
clear RNA is a major substrate of the obesity- associated 
FTO. Nat Chem Biol. 2011; 16;7(12): 885–7. doi: 10.1038/
nchembio.687.

26. Chernenkov Y. V., Gumenyuk O. I., Glushakov I. A., 
Glushakova V. D. Some aspects of the formation of dietary 
intake of children of diff erent age groups. RMZH. Mother 
and Child. 2023; 6(2): 169–174. (In Russ.) doi: 10.32364/
2618-8430-2023-6-2-169-174.

Черненков Ю. В., Гуменюк О. И., Глушаков И. А., 
Глушакова В. Д. Некоторые аспекты формирования 
рационов питания детей разных возрастных групп. 
РМЖ. Мать и дитя. 2023; 6(2): 169–174. doi: 10.32364/
2618-8430-2023-6-2-169-174.

27. Olszewski P. K., Fredriksson R., Olszewska A. M. et al. 
Hypothalamic FTO is associated with the regulation of 
energy intake not feeding reward. BMC Neurosci. 2009; 
27;10: 129. doi: 10.1186/1471-2202-10-129.

28. Eny K. M., Wolever T. M., Fontaine- Bisson B., El- 
Sohemy A. Genetic variant in the glucose transporter 
type 2 is associated with higher intakes of sugars in two 
distinct populations. Physiol Genomics. 2008; 13;33(3): 
355–60. doi: 10.1152/physiolgenomics.00148.2007.

29. Robino A., Concas M. P., Catamo E., Gasparini P. A Brief 
Review of Genetic Approaches to the Study of Food 
Preferences: Current Knowledge and Future Directions. 
Nutrients. 2019; 26;11(8): 1735. doi: 10.3390/nu11081735.

30. BonDurant L. D., Potthoff  M. J. Fibroblast Growth Factor 
21: A Versatile Regulator of Metabolic Homeostasis. Annu 
Rev Nutr. 2018; 21;38: 173–196. doi: 10.1146/annurev-nu-
tr-071816-064800.

31. Flippo K. H., Potthoff M. J. Metabolic Messengers: 
FGF21. Nat Metab. 2021; 3(3): 309–317. doi: 10.1038/
s42255-021-00354-2.

32. Frayling T. M., Beaumont R. N., Jones S. E. et al. 
A Common Allele in FGF21 Associated with Sugar Intake 
Is Associated with Body Shape, Lower Total Body- Fat 
Percentage, and Higher Blood Pressure. Cell Rep. 2018; 
10;23(2): 327–336. doi: 10.1016/j.celrep.2018.03.070.

33. Zhang D., Wang S., Ospina E. et al. Fructose Protects 
Against Acetaminophen- Induced Hepatotoxicity Mainly by 
Activating the Carbohydrate- Response Element- Binding 
Protein α- Fibroblast Growth Factor 21 Axis in Mice. 
Hepatol Commun. 2021; 5(6): 992–1008. doi: 10.1002/
hep4.1683.

34. Behrens M., Meyerhof W. A role for taste receptors in 
(neuro)endocrinology?. J Neuroendocrinol. 2019; 31(3): 
e12691. doi: 10.1111/jne.12691.

35. Hwang L. D., Lin C., Gharahkhani P. et al. New insight into 
human sweet taste: a genome-wide association study of 
the perception and intake of sweet substances. Am J Clin 
Nutr. 2019; 109(6): 1724–1737. doi: 10.1093/ajcn/nqz043




