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The search for risk factors that contribute to the etiology of non-
syndromic cleft lip with or without cleft palate (CL/P) in the Polish 
population

Poszukiwanie czynników ryzyka, które mogą wpływać na powstawanie niezespołowych rozszczepów 
wargi połączonych, lub też nie, z rozszczepem podniebienia (CL/P) w populacji polskiej. Przegląd 
cyklu publikacji

Kamil K. Hozyasz

STRESZCZENIE
Niezespołowe rozszczepy wargi połączone, lub też nie, z rozszczepem podniebienia (CL/P) zaburzają rozwój fizyczny 
i psychologiczny. W ostatnich latach dokonał się zauważalny postęp w zakresie wielospecjalistycznego leczenia CL/P, 
jednakże dalecy jesteśmy od zadowalającego wyjaśnienia etiologii rozszczepów. Nieprawidłowa palatogeneza jest 
powiązana z wieloma genami, szlakami metabolicznymi, niedoborami żywieniowymi oraz ekspozycjami na toksyny 
środowiskowe. Występują międzypopulacyjne różnice w udziale czynników ryzyka CL/P. Opracowanie zawiera prze-
gląd prac oryginalnych autora i współpracujących z nim badaczy, które istotnie przyczyniły się do poznania zarówno 
środowiskowych, jak i genetycznych czynników ryzyka CL/P w populacji polskiej. Wyniki badań sugerują zależność 
ryzyka CL/P od matczynych zasobów α-tokoferolu, retinolu, cynku, cytruliny oraz składników diety wpływających na 
homeostazę grup metylowych. Polimorficzne warianty genów BHMT1 i BHMT2 są istotnie statystycznie powiązane 
ze zmniejszonym ryzykiem CL/P w populacji polskiej. Wykazano również zależności pomiędzy genami MTR, PCY-
T1A, ASS1, SLC25A13, GSTM1, GSTT1, SUMO1 oraz loci 8q24.21 a nieprawidłową palatogenezą. Objęte przeglądem 
prace oryginalne umożliwiły identyfikację szlaków metabolicznych i nowych genów kandydackich, które stanowią 
interesującą podstawę do dalszych badań, oraz potwierdziły niektóre wcześniejsze obserwacje dotyczące czynników 
usposabiających do rozszczepów twarzoczaszki. 
Słowa kluczowe: rozszczep wargi, rozszczep podniebienia, czynnik ryzyka, żywienie, geny kandydackie

ABSTRACT
Non-syndromic cleft lip with or without cleft palate (CL/P) has severe long-lasting adverse effects on both physical 
and psychological development. Although recent years have brought significant improvement in clinical treatment, 
our understanding of the etiology of this congenital anomaly is lagging. Many genes, genetic pathways, harmful 
exposures, as well as nutrient deficiencies have been implicated in abnormal palatogenesis. Extrapolating data 
regarding risk factors for CL/P from different populations is not always straightforward. This review gives an overview 
of knowledge about both environmental and genetic risk factors in the etiology of CL/P in the Polish population, 
which was originally presented in research papers by the author and collaborating investigators. The findings suggest  
a possible association between maternal consumption of α-tocopherol, retinol, zinc, citrulline, and dietary compounds 
contributing to methyl-group homeostasis and CL/P risk. Polymorphisms in BHMT1 and BHMT2 were significantly 
associated with decreased CL/P risk in the Polish population. Other interesting findings include associations of CL/P 
risk with polymorphisms in MTR, PCYT1A, ASS1, SLC25A13, GSTM1, GSTT1, SUMO1 genes, and 8q24.21 loci. 
Reviewed research papers indicate interesting pathways and new candidate genes for further investigation, and partly 
confirm earlier findings according risk factors for orofacial clefts.
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I. Environmental factors
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Fig. 1. Random effects cumulative meta-analysis showing the association 
between supplement use before or during pregnancy and the risk of CL/P over 
time as OR and 95% CI (Adapted from Johnson and Little [14], with permission 
from Oxford University Press) 
Ryc. 1. Metaanaliza wyników badań nad powiązaniem stosowania suplementów 
witaminowych przed i w czasie ciąży a ryzykiem CL/P u potomstwa. Zobrazowano 
względne ryzyko (OR) i 95% przedział ufności (CI). Adaptowano z Johnson i Little’a 
[14], z pozwoleniem Oxford University Press
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II. Variants of reported and new candi-
date genes

β
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Fig. 2. Random effects meta-analysis of the association between maternal 
MTHFR C677T TT versus CC genotype and CL/P showing OR and 95% CI (Ada-
pted from Johnson and Little [14], with permission from Oxford University Press) 
Ryc. 2. Metaanaliza powiązań genotypu matki MTHFR C677T TT w porównaniu 
do CC z ryzykiem CL/P u potomstwa. Zobrazowano względne ryzyko (OR) i 95% 
przedział ufności (CI). Adaptowano z Johnson i Little’a [14], z pozwoleniem Oxford 
University Press
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III. Perspective and conclusions

Table I. Nutrition and related genetic factors, which form promissing areas for further research on environmental-gene 
interactions in the Polish population and future CL/P prevention triais based on increased intake of selected nutrients 
Tabela I. Czynniki żywieniowe i genetyczne, które stanowią obiecujący obszar badań nad powiązaniami środowiskowo-genetycz-
nymi w populacji polskiej oraz zapobieganie CL/P na drodze wzbogacania diety

Nutrient 
Składnik diety 

Dietary source 
Najzasobniejsze pokarmy 

Metabolic pathway 
Szlak metaboliczny 

Candidate gene 
Gen kandydacki

Folate 
Folan 

green vegetables, yellow fruits, supplemen-
ted food  
zielone warzywa, żółte owoce, żywność wzbogacana

homocysteine remethylation 
remetylacja homocysteiny 

MTR

Betaine 
Betaina 

beets, spinach 
buraki, szpinak 

homocysteine remethylation 
remetylacja homocysteiny 

BHMT1

Choline 
Cholina 

eggs, red meat, liver, wheat germ 
jaja, czerwone mięso, wątróbka, kiełki pszenicy 

homocysteine remethylation 
remetylacja homocysremy 

BHMT1

Vitamin U 
Witamina U 

Cruciferous vegetables 
warzywa krzyżowe 

homocysteine remethylation 
remetylacja homocysremy 

BHMT2

Citrulline 
Cytrulina 

Cucurbitaceae fruits, birch sap 
owoce dyniowate, oskoła 

citrulline/arginine-dependent pathways* 
szlaki metaboliczne obejmujące przemiany cytruliny/
argininy* 

ASS1, SLC25A13

Zinc 
Cynk 

red meat, naturally grown produce 
czerwone mięso, pokarmy roślinne z upraw eksten-
sywnych 

transporting zinc to the lumen of organelles 
or the extracellular space 
transport cynku do organelli oraz przestrzeni zewnątrz 
komórkowej 

SLC30A5

*i.e. the urea cycle and nitric oxide (NO) homeostasis
*np. cykl mocznikowy i homeostaza tlenku azotu
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Table II. Key messages 
Tabela II. Najważniejsze obserwacje i wnioski

Currently, primary prevention efforts to reduce the occurrence of CL/P are limited to peri-conceptional folic acid use and the avoid-
ance of specific teratogens and exposures, e.g. vitamin A intoxication. Low maternal zinc and α-tocopherol levels and low newborn 
citrulline level are risk factors for CL/P in the Polish population. The presented findings cali for consideration of an increased con-
sumption of these nutrients. However, triais are needed to assess the potential benefits. 
Profilaktyka pierwotna CL/P w ogólnej populacji jest obecnie w praktyce ograniczona do okołokocepcyjnego przyjmowania przez matkę kwasu foliowego oraz 
unikania specyficznych teratogenów, np. przedawkowywania witaminy A i jej pochodnych. Małe stężenia cynku i a-tokoferolu u matki oraz małe stężenia cytruliny 
u noworodka są przypuszczalnie czynnikami ryzyka CL/P w populacji polskiej. Ocena celowości zwiększenia spożycia tych składników wymaga przeprowadzenia 
badań nad potencjalnymi korzyściami interwencji dietetycznej.

ln the literature, evidence exists for an association between the use of multivitamin supplements and reduced risk of CL/P. How-
ever, because of the limitations of the study, the observation regarding multivitamins use as a protective factor constitutes only 
preliminary evidence in the Polish population which requires further confirmation. The validity of the preventive use of vitamin 
supplements is supported by the studies on vitamin-related genes as risk factors for abnormal palatogenesis. Dietary and lifestyle 
profiles should be included in preconception screening programs. 
0bserwacje własne sugerują występowanie w populacji polskiej zależności pomiędzy przyjmowaniem preparatów wielowitaminowych a zmniejszonym ryzykiem 
CL/P, którą wcześniej udokumentowano w innych populacjach. Użyteczność prewencyjnej suplementacji witaminowej sugerują również wyniki badań nad genami 
powiązanymi z witaminami jako czynnikami ryzyka zaburzonej palatogenezy. Prekoncepcyjne badania przesiewowe służące zmniejszaniu ryzyka urodzenia dziecka 
z wadą wrodzoną powinny obejmować analizę diety i wzorca zachowań prozdrowotnych kobiet planujących macierzyństwo.

Severe deficiency of vitamin B12 with increased propionylcarnitine level seems not to be a risk factor for CL/P in the Polish population. 
There is stil! much knowledge to be gained concerning the regulation of cobalamin status. 
Ciężkie niedobory witaminy B12 ze zwiększonymi stężeniami propionylkarnityny nie są przypuszczalnie częstą przyczyną CL/P w populacji polskiej, jednakże wiele za-
gadnień, dotyczących homeostazy tej witaminy w populacji ryzyka CL/P, nadal wymaga wyjaśnienia.

Polymorphic variants of MTR and BHMT2 via the maternal genotype and BHMT1 via the embryonic genotype are associated with 
the risk of c1efting in the Polish population. BHMT2, BHMT1, and MTR convert homocysteine to methionine, but use different 
methyl donors. This observations highlights the complexity of methyl-group metabolism and may confirm the crucial role of the 
homocysteine remethylation process during palatogenesis. Further research is needed to fully establish the physiological functions 
and interplay of folic acid, vitamin U, betaine/choline, and their analogues. 
W populacji polskiej z ryzykiem powstania rozszczepu twarzowej części czaszki związane są polimorficzne warianty genów MTR i BHMT2 matki oraz BHMT1 za-
rodka. Enzymy BHMT2, BHMT1 i MTR przekształcają homocysteinę w metioninę, przy czym wykorzystują różne żródła grup metylowych. Obserwacje te świadczą 
o złożoności metabolizmu grup metylowych i stanowią potwierdzenie ważnej roli remetylacji homocysteiny w procesie palatogenezy. Niezbędne jest gruntowne 
poznanie roli współzależności łączących kwas foliowy, witaminę U, betainę/cholinę oraz ich analogi.

Polymorphic variants of genes related to arginine/eitrulline metabolism interact on CL/P susceptibility. ASS1, the gene encoding 
the key enzyme making up the urea cycle, and SLC25A 13 are new candidate genes for structural malformations. Low newborn 
malonylcarnitine and acetylcarnitine levels seem to be risk factors for CL/P. Determining the precise metabolic impairment that 
results in CL/P will enable the development of screening programs for decreasing the risk of ‘adverse pregnancy outcomes and the 
design of preventive interventions. 
Polimorficzne warianty genów związanych z metabolizmem argininy/cytruliny współoddziaływują na ryzyko CL/P. ASS1, gen dla głównego enzymu cyklu moczni-
kowego, oraz SLC25A 13 są nowymi genami kandydackimi malformacji. Małe stężenia karnityny malonylowej oraz acetylkarnityny są przypuszczalnie czynnikami 
ryzyka CL/P u noworodka. Szczegółowe poznanie zaburzeń metabolicznych towarzyszących CL/P umożliwi opracowanie badań przesiewowych identyfikujących 
kobiety obciążone zwiększonym ryzykiem zaburzeń zaburzeń w ciąży oraz działań zapobiegawczych.

Polymorphic variants of IRF6 and the 8q24 loei are strongly involved in the etiology of CL/P in the Polish population. Presented 
analyses provide moderate evidence that polymorphic variants of SUMO1, GSTM1, and GSTT1 may influence CL/P risk in the Polish 
population. Genotype frequencies gave evidence for PCYT1A as embryonic, but not maternal CL/P candidate gene. On the other 
hand, the analysis of maternal SNPs revealed an epistatic interaction among PCYT1A, PEMT, and BHMT2 genes on the risk of hav-
ing pregnancy affected with an orofaeial cleft. The genetics of palatogenesis is likely a complex interplay between both maternal 
and fetaI susceptibilities. Investigators in future studies should focus on understanding the role of risky polymorphic variants in the 
development of orofaeial clefts. 
Polimorficzne warianty IRF6 i z lokus 8q24 są silnymi czynnikami ryzyka CL/P w populacji polskiej. Prezentowane analizy wykazały także wpływ SUM01, GSTM1 
i GSTT1 na ryzyko CL/P. Różnice w rozkładzie genotypów sugerowały, że PCYT1A jest zarodkowym, ale nie matczynym genem kandydackim. Analiza matczynych 
polimorfizmów pojedynczych nukleotydów (SNPs) wykazała współoddziaływanie PCYT1A, PEMT i BHMT2 na ryzyko wystąpienia wady rozszczepowej części twa-
rzowej czaszki. Złożone oddziaływania pomiędzy matczyną i zarodkową podatnością współtworzą genetyczne uwarunkowanie CL/P. Zainteresowanie wyjaśnieniem 
mechanizmów oddziaływania polimorficznych wariantów genów kandydackich na palatogenezę motywuje do dalszych badań. 
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