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Вступ
У даний час отримані переконливі докази того, що 

мікроРНК, які беруть участь у регуляції численних біо-

логічних процесів організму людини, не є молекулами, 

що мають виключно ендогенний генез. Janos Zempleni 

та співавтори [1, 3, 24] вважають, що: 1) людина отри-

мує чужорідні (ксеногенні) мікроРНК (xenomiR) з 

їжею, переважно з молочними продуктами харчування; 
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2) xenomiR, які отримують з продуктами харчування, 

впливають на експресію білок-кодуючих генів люди-

ни; 3) ендогенний синтез мікроРНК не може компен-

сувати дефіцит екзогенних мікроРНК.

Уперше припущення про потрапляння до організ-

му людини функціонально активних екзогенних мі-

кроРНК було зроблено Lin Zhang та співавторами [26] 

у 2012 році. Автори показали, що xenomiR osa-miR-

УДК 57.088.7:575:577.213/.216:613.26 DOI: https://doi.org/10.22141/2224-0551.18.6.2023.1640
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Регуляція мікроРНК 
за допомогою продуктів харчування. 

Частина 1. Продукти харчування рослинного 
походження

Резюме. У науковому огляді наведено механізми регуляції біологічних процесів організму людини мікроРНК за 

допомогою продуктів харчування рослинного походження. Для написання статті здійснювався пошук інфор-

мації з використанням баз даних Scopus, Web of Science, MedLine, PubMed, Google Scholar, EMBASE, Global 

Health, The Cochrane Library. Отримані відомості про мікроРНК продуктів харчування організовані в базу 

даних DMD (Dietary MicroRNA Databases, http://sbbi.unl.edu/dmd/), що є репозиторієм для архівування й ана-

лізу структурних і функціональних мікроРНК, які переміщуються в організм людини з їжею. Зазначено, що 

екзогенні рослинні мікроРНК, які потрапляють до організму з їжею, присутні в сироватці крові, тканинах 

людини і різних тварин і регулюють експресію генів-мішеней. Відомо, що в сироватці крові людини за допо-

могою секвенування NGS ідентифіковано понад 50 мікроРНК рослинного походження. У таблиці наведені деякі 

дієтичні рослинні мікроРНК. Підкреслено, що декілька мікроРНК проявляють свою функціональну активність 

і в рослин, і в ссавців і легко долають фізіологічні бар’єри (miR-155, miR-168 і miR-854). Науковці вважають, 

що неоднозначний характер впливу рослинних продуктів на експресію мікроРНК людини показали результати 

дослідження, проведеного у вегетаріанців. Отже, при всебічному огляді з використанням новітніх інформацій-

них пошукових баз даних встановлено, що в сучасній науковій літературі автори визначають горизонтальне 

переміщення від рослин до організму людини численних молекул мікроРНК. Екзогенні ксеногенні xenomiR іден-

тифікуються в більшості зразків тканин і біологічних рідин людини і, потрапляючи до організму разом з їжею, 

можуть істотно змінювати структуру транскриптому людини. Продукти харчування не лише привносять 

ксеногенні мікроРНК, але і є модуляторами активності генерації ендогенних мікроРНК клітинами організму 

людини. 

Ключові слова: мікроРНК; екзогенні рослинні мікроРНК; продукти харчування рослинного походження; 

огляд
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168a рису, що потрапляє через травний тракт в організм 

людини, пригнічує активність експресії гена адаптер-

ного протеїну 1 рецептора ліпопротеїнів низької щіль-

ності (low density lipoprotein receptor adaptor protein 1 — 

LDLRAP1) у тканині печінки.

Унаслідок різноманітних досліджень мікроРНК-

транскриптому були ідентифіковані численні моле-

кули мікроРНК, що здійснюють горизонтальне пе-

реміщення від рослин і тварин до організму людини 

[28]. Екзогенні xenomiR ідентифікуються в більшості 

зразків тканин і біологічних рідин людини. Присутні в 

людському організмі екзогенні мікроРНК становлять 

приблизно 0,001 % від кількості ендогенних мікроРНК. 

Цікавим є те, що більшість xenomiR (81 %) в організмі 

людини становлять мікроРНК гризунів, м’ясо яких 

практично не входить до раціону людини [8].

Потрапляючи до організму разом з їжею, ксено-

генні мікроРНК можуть істотно змінювати структуру 

транскриптому людини [7, 28].

Деякі сумніви щодо існування значного впливу 

xenomiR на експресію генів реципієнта викликають 

такі встановлені факти: 1) досить низький рівень пред-

ставництва xenomiR в організмі людини, приблизно 

близько 5 копій мікроРНК в одній клітині; 2) концен-

трація окремих ендогенних мікроРНК досягає 50 000 

копій на одну клітину; 3) для ефективного впливу на 

трансляцію конкретної мРНК потрібна присутність від 

1000 до 10 000 копій мікроРНК в одній клітині [8].

Отримані відомості про мікроРНК продуктів хар-

чування організовані в базу даних DMD (Dietary 

MicroRNA Databases, http://sbbi.unl.edu/dmd/), що є 

репозиторієм для архівування й аналізу структурних і 

функціональних мікроРНК, які переміщуються в орга-

нізм людини з їжею. З 2015 року і до сьогодні в цій базі 

даних подані характеристики мікроРНК 9 продуктів 

харчування рослинного походження (бананів, яблук, 

винограду, цитрусових, томатів, кукурудзи, пшениці, 

рису, сої) і 5 продуктів харчування тваринного похо-

дження (коров’ячого молока, курятини, яловичини, 

свинини, лосося) [2].

Продукти харчування не лише привносять ксено-

генні мікроРНК, але і є модуляторами активності ге-

нерації ендогенних мікроРНК клітинами організму 

людини [8].

Продукти харчування рослинного 
походження 

МікроРНК рослинного походження відіграють 

важливу роль у збереженні здоров’я людини і є «тем-

ними поживними речовинами», а також важливими 

компонентами їжі. Дослідження показали, що чис-

ленні мікроРНК рослинного походження впливають 

на здоров’я людини. По-перше, мікроРНК рослин ре-

гулюють ріст і розвиток рослин, а також накопичення 

метаболітів, що змінює якість їжі і, отже, опосередко-

вано заважає здоров’ю хазяїна. Крім того, при погли-

нанні in vivo деякі мікроРНК можуть націлюватися на 

мРНК клітини-хазяїна, щоб впливати на експресію 

білка. Рослинні мікроРНК змінюють мікробіоту ки-

шечника людини [4, 5, 15, 29].

Нещодавнє дослідження показало, що екзогенні 

рослинні мікроРНК, які потрапляють до організму з 

їжею, присутні в сироватці крові, тканинах людини й 

різних тварин і регулюють експресію генів-мішеней 

[26]. У сироватці крові людини за допомогою секвену-

вання NGS ідентифіковано понад 50 мікроРНК рос-

линного походження [11]. МікроРНК miR-172 Brassica 

oleracea ідентифікована в тканинах шлунка, кишеч-

ника, селезінки, печінки, нирок, у сироватці крові 

й у фекаліях мишей, які отримували рослинні РНК-

екстракти. Встановлено, що кількість копій miR-172 

Brassica oleracea, які подолали біологічні бар’єри й до-

сягли внутрішнього континууму організму, становить 

близько 4,5 % від усієї кількості копій мікроРНК, що 

знаходилися у з’їденій їжі [10].

Деякі дієтичні рослинні мікроРНК із безлічі існую-

чих наведені в табл. 1.

Рослинним мікроРНК, на відміну від мікроРНК 

ссавців, для ефективного функціонування необхід-

на повна комплементарність молекули з нуклеотид-

ною послідовністю мРНК-мішені, що зв’язується 

[20]. Декілька мікроРНК проявляють свою функ-

ціональну активність і в рослин, і у ссавців і легко 

долають фізіологічні бар’єри (miR-155, miR-168 і 

miR-854) [27].

МікроРНК miR-155a є прозапальною молеку-

лою, яка, інгібуючи супресорний фактор транскрип-

ції SOCS-1 [23] і протеїн 2, що містить JARID-домен 

(jumonji and AT-rich interaction domain containing 2), 

сприяє розвитку Th1- і Th17-асоційованої відповіді 

(рис. 1) [21, 23]. Підвищення рівня експресії miR-155a 

характерне для більшості інфекційних, запальних і ав-

тоімунних захворювань, у тому числі вірусного гепати-

ту С [16], НАЖХП [18] і фіброзу печінки [25].

МікроРНК miR-168 високо експресується різними 

представниками рослинного світу, у тому числі кукуру-

дзою і рисом. Yi Luo та співавтори [12] встановили, що 

протягом 7 днів після годування свіжою кукурудзою 

zma-miRNA-168a-5p, zma-miR167a-5p, zma-miR319a-

3p і zma-miR408a-3p ідентифікуються в тканинах моз-

ку, серця й сироватці крові експериментальних свиней. 

МікроРНК osa-miR-168a рису регулює трансляцію 

мРНК LDLRAP1 у ссавців [26]. Протеїн LDLRAP1 

бере участь у поглинанні ліпопротеїнів низької щіль-

ності (ЛПНЩ) поляризованими клітинами, такими 

як гепатоцити й лімфобласти. Інтерналізація ЛПНЩ 

після їхньої взаємодії з рецептором LDLR (low density 

lipoprotein receptor) відбувається лише в тому випадку, 

якщо LDLR пов’язаний зі своїм адаптерним протеїном 

LDLRAP1. Дефіцит протеїну LDLRAP1 супроводжу-

ється розвитком гіперхолестеринемії [14]. У регуляції 

трансляції мРНК LDLRAP1 також беруть участь люд-

ські miR-27a, miR-27b [13].

Неоднозначний характер впливу рослинних про-

дуктів на експресію мікроРНК людини показали ре-

зультати дослідження, проведеного у вегетаріанців. 

Було встановлено, що в осіб, які вживають виключно 

продукти харчування рослинного походження, спосте-

рігаються вищі концентрації miR-92a у сироватці крові 

й калі, ніж в осіб, які вживають продукти харчування 
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Рослини МікроРНК Цільові гени Функціональне значення

1 2 3 4

Зернові культури

Рис (Oryza sativa)

miR-393 TIR1 і AFB2
Посухостійкість, висота і раннє цві-
тіння

miR-820 DRM2
Реакція на засоленість, високу темпе-
ратуру

miR-167 Транскрипційні фактори ARF Холодовий стрес

miR-397 L-аскорбат-оксидаза Тепловий стрес та адаптація

Кукурудза (Zea 
mays)

miR-156 Сквамоза-зв’язуючий протеїн

miR-160 Транскрипційні фактори ARF Розвиток

miR-164 Транскрипційний фактор NAC1 Розвиток ендосперми

miR-167 Транскрипційні фактори ARF Стрес

miR-396 Фактор росту

miR-169 Транскрипційний фактор NF-YA Посухостійкість

Пшениця (Triticum 
aestivum)

miR-397, miR-437 L-аскорбат-оксидаза Розвиток

miR-395 АТФ сульфурилаза Абіотичний стрес

miR-1435/
miR-51812

Транспортування іонів

Ячмінь (Hordeum 
vulgare)

miR-156d Сквамоза-зв’язуючий протеїн Розвиток, посухостійкість

miR-396d Фактор росту
Розвиток насіння, клітинне диферен-
ціювання

miR-399b Транспортер фосфатази Стрес посухи

miR-164 Транскрипційні фактори ARF Розвиток бічного кореня і листя

Зернобобові культури

Соя (Glycine max)

miR-156, miR-160 Сквамоза-зв’язуючий протеїн

miR-164, miR-166 Транскрипційні фактори ARF Розвиток насіння

miR-172, miR-396 Фактор росту

Вигна (Vigna 
unguiculata)

miR-160, miR-166 Посухостійкість

miR-159, miR-167 Транскрипційні фактори ARF Посилена посухостійкість

miR-169, miR-319 Фактор росту
Метаболічні шляхи фізіологічних змін, 
пов’язаних зі стресом посухи

miR-390, miR-393

miR-396, miR-403

miR-156b, F Мультицистатин Деградація білка, посухостійкість

Арахіс (Arachis 
hypogaea)

miR-156 Сквамоза-зв’язуючий протеїн Зростання і розвиток арахісу

miR-159, miR-171 Накопичення ліпідів і білків

miR-159, miR-396 Фактори відповіді ауксину

miR-156, miR-157 Протеїн ліпідного трансферу Резистентність до хвороб

miR-169, miR-166

Бульбоплідні культури

Картопля 
(Solanum 
tuberosum)

miR-160 Фактори відповіді ауксину Зростання і розвиток

miR-172 Накопичення крохмалю

miR-473 Серин/треонін-кіназа Метаболізм

miR-475 Тіоредоксин Метаболізм

Таблиця 1. МікроРНК зернових, бобових і бульбоплідних культур [6]



99www.mif-ua.com, http://childshealth.zaslavsky.com.uaТом 18, № 6, 2023

Теоретична медицина / Theoretical Medicine

рослинного і тваринного походження. Рівень miR-92a 

коливався пропорційно до маси тіла [17]. МікроРНК 

miR-92a входить до родини онкогенного кластера 

 miR-17-92, яке також включає miR-25,  miR-92a-1, 

 miR-92a-2 і miR-363. Представники цієї родини високо 

експресуються в ендотеліальних клітинах. Надекспре-

сія miR-92a високо асоційована з розвитком різних 

злоякісних неоплазм, у тому числі гепатоцелюлярної 

карциноми [9, 19]. При тому що, згідно з результатами 

метааналізу, існує вірогідний обернено-пропорційний 

зв’язок між високим рівнем споживання овочів (але не 

фруктів) і ризиком розвитку гепатоцелюлярної карци-

номи [22].

Висновки
При всебічному огляді з використанням новітніх 

інформаційних пошукових баз даних встановлено, що 

в сучасній науковій літературі автори визначають гори-

зонтальне переміщення від рослин до організму люди-

ни численних молекул мікроРНК. Екзогенні ксеноген-

ні xenomiR ідентифікуються в більшості зразків тканин 

і біологічних рідин людини і, потрапляючи до організ-

му разом з їжею, можуть істотно змінювати структуру 

транскриптому людини. Продукти харчування не лише 

привносять ксеногенні мікроРНК, але і є модулятора-

ми активності генерації ендогенних мікроРНК кліти-

нами організму людини. Отже, мікроРНК відіграють 

важливу роль у зв’язку рослин і людини, а також у під-

триманні балансу між ними.

Конфлікт інтересів. Автори заявляють про відсут-

ність конфлікту інтересів і власної фінансової зацікав-

леності при підготовці даної статті.
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Regulation of microRNA with food. 
Part 1. Food of plant origin

Abstract. Тhe scientific review presents the mechanisms of mi-

croRNA regulation of biological processes in the human body 

with the help of food products of plant origin. To write the article, 

information was searched using Scopus, Web of Science, Med-

Line, PubMed, Google Scholar, EMBASE, Global Health, The 

Cochrane Library databases. The obtained information on dietary 

microRNAs is organized into the Dietary MicroRNA Databases 

(http://sbbi.unl.edu/dmd/), which is a repository for archiving 

and analyzing structural and functional microRNAs that enter the 

human body with food. It is stated that exogenous plant miRNAs 

entering the body with food are present in blood serum, tissues of 

humans and various animals, and regulate the expression of target 

genes. More than 50 miRNAs of plant origin have been identified 

in human blood serum using next-generation sequencing. The au-

thors list some representatives from the multitude of dietary plant 

miRNAs. It is emphasized that several miRNAs show their func-

tional activity both in plants and in mammals and easily overcome 

physiological barriers (miR-155, miR-168 and miR-854). Scien-

tists believe that the ambiguous effect of plant products on the ex-

pression of human microRNA was shown by the results of a study 

conducted in vegetarians. Thus, with a comprehensive review using 

the latest information search databases, it was found that in modern 

scientific literature, the authors determine the horizontal transfer 

of numerous microRNA molecules from plants to the human body. 

Exogenous xenogenic xenomiRs are identified in most samples of 

human tissues and biological fluids. Entering the body together 

with food, they can significantly change the structure of the human 

transcriptome. Food products not only bring xenogeneic miRNAs, 

but also act as modulators of the endogenous miRNA generation by 

cells of the human body.

Keywords: microRNA; miRNA; miR; exogenous plant 

 miRNAs; food products of plant origin; review


