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Аннотация: грудное молоко признано не только оптимальным питанием, но и ключевым факто-

ром долгосрочного здоровья ребенка. Современные исследования раскрывают его роль как эпигенетиче-

ского регулятора, программирующего развитие новорожденного через влияние на экспрессию генов. 

Изучение этих механизмов критически важно для профилактической медицины и разработки стратегий 

питания. Цель исследования – систематизировать данные о механизмах эпигенетического влияния био-

активных компонентов грудного молока на постнатальное развитие и долгосрочное здоровье ребенка. 

Материалы и методы исследования. Поиск литературных источников проведён в ресурсах PubMed, 

Scopus, WebofScience, eLibrary, Cyberleninka за последние 10 лет. Поиск проводился по ключевым сло-

вам: грудное молоко, эпигенетика, иммунное программирование, метаболическое программирование. 

Результаты и их обсуждение. Эпигенетические изменения, индуцированные компонентами грудного 

молока действуют как долговременные молекулярные переключатели. Они оказывают глубокое влияние 

на траектории развития различных органов и систем, программируют метаболизм (включая риски ожи-

рения, диабета 2 типа), формируют и «обучают» иммунную систему (снижая вероятность аллергий, ау-

тоиммунных заболеваний), а также влияют на когнитивные функции. Критически важно, что грудное 

молоко, таким образом способно модулировать индивидуальную предрасположенность новорожденного 

к широкому спектру заболеваний во взрослой жизни. Заключение. Понимание сложных эпигенетических 

взаимодействий подчеркивает, что грудное молоко представляет собой не просто источник питания, а 

динамичную, биологически активную сигнальную систему. Оно функционирует как природный эпигене-

тический «программист», передающий от матери к ребенку информацию, которая выстраивает фунда-

мент долгосрочного здоровья далеко за пределами периода грудного вскармливания, что имеет огромное 

значение для профилактической медицины и обоснования исключительной ценности продукта. 

Ключевые слова: грудное молоко, эпигенетика, иммунное программирование, метаболическое 

программирование. 
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Abstract. Breast milk is recognized not only as optimal nutrition but also as a key determinant of a 

child’s long-term health. Contemporary research reveals its role as an epigenetic regulator that programs neona-

tal development through modulation of gene expression. Investigation of these mechanisms is critically im-

portant for preventive medicine and the development of nutritional strategies. The aim of the study is to system-

atize data on the mechanisms of epigenetic effects of bioactive components of breast milk on postnatal develop-

ment and long-term child health. Materials and Methods. A literature search was conducted in PubMed, Scopus, 

Web of Science, eLibrary, and CyberLeninka databases over the past 10 years. The search was performed using 

the following keywords: breast milk, epigenetics, immune programming, metabolic programming. Results and 

Discussion. Epigenetic changes induced by components of breast milk act as long-term molecular switches. 

https://elibrary.ru/nesfzs
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They exert profound effects on the developmental trajectories of various organs and systems, program metabo-

lism (including risks of obesity and type 2 diabetes), shape and “educate” the immune system (reducing the like-

lihood of allergies and autoimmune diseases), and influence cognitive functions. Critically, breast milk is thus 

capable of modulating an individual newborn’s susceptibility to a wide spectrum of diseases in adulthood. Con-

clusion. Understanding these complex epigenetic interactions underscores that breast milk represents not merely 

a source of nutrition but a dynamic, biologically active signaling system. It functions as a natural epigenetic 

“programmer,” transmitting from mother to child information that establishes the foundation of long-term health 

far beyond the breastfeeding period, which is of great importance for preventive medicine and for substantiating 

the exceptional value of this product. 

Keywords: breast milk, epigenetics, immune programming, metabolic programming. 

 

Введение. Эпигенетика изучает наследуемые изменения в экспрессии генов, не связанные с изме-

нениями последовательности ДНК [29]. Эти механизмы играют ключевую роль в развитии, дифференци-

ровке клеток и адаптации к окружающей среде. Критическим периодом для эпигенетического програм-

мирования является раннее постнатальное развитие [5]. Грудное молоко (ГМ), эволюционно оптимизиро-

ванный продукт, содержит множество биоактивных компонентов, способных взаимодействовать с эпи-

геномом новорожденного, потенциально «настраивая» его на оптимальное функционирование в текущей 

и будущей среде [1, 6].  

Цель обзора – систематизировать и проанализировать современные научные данные о механиз-

мах эпигенетического влияния биоактивных компонентов ГМ на постнатальное развитие новорожденно-

го и долгосрочное программирование его здоровья. 

Материалы и методы исследования. Поиск литературных источников проведён в ресурсах 

PubMed, Scopus, WebofScience, eLibrary, Cyberleninka за последние 10 лет. Поиск проводился по ключе-

вым словам: грудное молоко, эпигенетика, иммунное программирование, метаболическое программиро-

вание. 

Результаты и их обсуждение. Эпигенетически активные компоненты ГМ. В последние годы бы-

ло подтверждено наше представление о том, что ГМ – это не «просто еда» для растущего младенца, а 

сложная метаболическая и эндокринная сигнальная система для постнатального роста и программирова-

ния [4]. В 2010 году учёные обнаружили, что в ГМ содержатся микроРНК (миРНК); короткие РНК дли-

ной примерно в 22 основания. Специалисты по питанию выдвинули две теории их присутствия. Первая, 

питательная гипотеза, утверждает, что миРНК представляют собой пучки питательных веществ, подоб-

ных одному из основных белков ГМ – сывороточному альбумину, которые расщепляются в кишечни-

ке. Вторая гипотеза, получившая название «функциональная», утверждает, что миРНК в ГМ функциони-

руют так же, как и в клетках, и выполняют регуляторную роль. Они выживают в процессе пищеварения и 

влияют на экспрессию генов у потребляющего их ребёнка [14, 18]. 

Помимо питательной ценности, ГМ содержит большое количество экзосом-нановезикул (30-150 

нм), секретируемых клетками молочной железы [10]. Они играют важную роль в межклеточной комму-

никации и передаче биоактивных молекул между материнскими эпителиальными клетками молочной 

железы и клетками младенца [19, 21]. Появляющиеся данные свидетельствуют о том, что экзосомы, при-

сутствующие в ГМ человека, переносят эпигенетическую информацию посредством доставки миРНК, 

фрагментов ДНК и гистонов в клетки-реципиенты, что может влиять на экспрессию генов и программи-

рование развития младенца [17].  

ГМ содержит богатый и стабильный спектр миРНК, упакованных в экзосомы или связанных с 

белками/липидами, что защищает их от разрушения [7]. МиРНК ГМ способны абсорбироваться кишеч-

ником новорожденного, попадать в системный кровоток и воздействовать на клетки-мишени [31]. Эта 

новая область исследований в области экзосомного анализа ГМ не только углубляет наше понимание о 

его роли в питании младенцев и развитии их иммунитета, но и открывает новые возможности для опти-

мизации их здоровья с помощью целенаправленных мер по улучшению питания [24]. 

ГМ содержит вещества, необходимые для реакций метилирования ДНК и гистонов: холин, бетаин, 

метионин, фолат (витамин B9), витамин B12 [15]. Адекватное поступление этих нутриентов критически 

важно для установления и поддержания правильных паттернов метилирования в быстро развивающихся 

тканях новорожденного (кишечник, мозг, иммунная система). 

Трансформирующий ростовой фактор-бета (TGF-β): Мощный иммунорегулятор, способный 

влиять на экспрессию генов через сигнальные пути, взаимодействующие с эпигенетическими модифика-

торами. Играет ключевую роль в формировании толерантности и предотвращении аллергий [22, 25].  

Факторы роста (инсулиноподобный фактор, эпидермальный фактор и др.): регулируют пролифе-

рацию и дифференцировку клеток, их сигнальные каскады могут вовлекать эпигенетические изменения 

[27]. 
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Лактоферрин: обладает иммуномодулирующими свойствами; исследования invitro и на моделях 

животных показывают его способность влиять на метилирование ДНК генов воспалительного ответа 

[12].  

Короткоцепочечные жирные кислоты (КЦЖК), такие как бутират (образуется бактериями ки-

шечника из олигосахаридов ГМ), являются мощными ингибиторами гистондеацетилаз (HDAC). Это 

приводит к гиперацетилированию гистонов и активации генов (например, генов, связанных с барьерной 

функцией кишечника, иммунной толерантностью) [30].  

Длинноцепочечные полиненасыщенные жирные кислоты (ДЦПНЖК) могут влиять на экспрессию 

генов через взаимодействие с ядерными рецепторами (PPARs, LXRs), которые рекрутируют комплексы, 

модифицирующие хроматин [20].  

Хотя олигосахариды ГМ сами по себе не являются прямыми эпигенетическими модуляторами, их 

ключевая роль заключается в функции пребиотиков. Они избирательно стимулируют рост полезных би-

фидобактерий и лактобацилл в кишечнике новорожденного. Эти бактерии ферментируют ГМ с образо-

ванием КЦЖК, прежде всего ацетата, пропионата и бутирата, которые и выступают ключевыми эпигене-

тическими регуляторами (ингибиторами HDAC) как локально в кишечнике, так и системно [13]. 

Долгосрочные эпигенетические эффекты грудного вскармливания. Эпигенетическое программи-

рование компонентами ГМ имеет далеко идущие последствия для здоровья. Развитие и функция иммун-

ной системы. Снижение риска аллергий, астмы, экземы: эпигенетические механизмы (опосредованные 

TGF-β, миРНК, КЦЖК) способствуют созреванию регуляторных T-клеток (Treg), индукции иммунной 

толерантности и сбалансированному Th1/Th2 ответу. Улучшение защиты от инфекций: оптимальное про-

граммирование врожденного и адаптивного иммунитета. Снижение риска аутоиммунных заболеваний 

(напр., диабет 1 типа) [9, 28]. 

Метаболическое программирование. Эпигенетические изменения, индуцированные ГМ, влияют на 

гены, контролирующие аппетит, адипогенез (образование жировых клеток), чувствительность к инсули-

ну, энергетический гомеостаз (например, через миРНК, КЦЖК). Определяя снижение риска ожирения, 

сахарного диабета 2 типа, метаболического синдрома во взрослом возрасте [5, 16].  

Нейрокогнитивное развитие: Компоненты ГМ (ДЦПНЖК, холин, миРНК) могут влиять на эпиге-

нетическую регуляцию генов, участвующих в нейрогенезе, синаптической пластичности, миелинизации. 

Исследования связывают грудное вскармливание с более высокими показателями интеллектуального 

развития [8, 11].  

Развитие микробиоты кишечника. Эпигенетические эффекты КЦЖК, продуцируемых микробио-

той, ферментирующей ГМ, создают петлю обратной связи, способствуя формированию здорового мик-

робного сообщества, которое само по себе является мощным эпигенетическим модулятором для хозяина 

[2, 23].  

Защита от онкологических заболеваний. Суммарные оценки риска развития лейкемии для детей, 

находящихся на грудном вскармливании, составили 0,77 (95 % ДИ: 0,65-0,91). Наиболее выраженный 

защитный эффект (ОШ = 0,66, 95 % ДИ 0,62-0,70) наблюдался при продолжительности грудного вскарм-

ливания 9,6 месяца [26].  

Клинические и научные перспективы. 

1. Индивидуализация питания. Понимание эпигенетических сигнатур ГМ может привести к созда-

нию персонализированных рекомендаций по грудному вскармливанию или к разработке адаптированных 

молочных смесей, обогащенных ключевыми эпигенетически активными компонентами (экзосомы, спе-

цифические миРНК, оптимизированные ОГМ), максимально приближенных по функциональности к ГМ. 

2. Биомаркеры. Профили миРНК или эпигенетические маркеры в ГМ или крови новорожденного 

могут служить индикаторами адекватности питания или риска развития определенных заболеваний. 

3. Механистические исследования. Требуется углубленное изучение конкретных путей доставки 

(особенно экзосом), внутриклеточных механизмов действия миРНК в ГМ, взаимодействия между раз-

личными биоактивными компонентами и их суммарного эпигенетического эффекта. Долговременные 

исследования, отслеживающие эпигенетические изменения от младенчества до взрослого возраста в свя-

зи с типом вскармливания, крайне важны. 

Влияние материнских факторов. Исследование того, как диета, образ жизни, стресс, заболевания 

матери влияют на эпигенетический профиль ее молока и, следовательно, на программирование здоровья 

ребенка. 

Заключение. ГМ представляет собой не просто источник питательных веществ, а сложную эпиге-

нетическую сигнальную систему, активно участвующую в программировании развития новорожденного. 

Его биоактивные компоненты (миРНК, экзосомы, метильные доноры, факторы роста, ОГМ/КЦЖК) мо-

дулируют ключевые эпигенетические механизмы – метилирование ДНК, модификации гистонов, экс-

прессию регуляторных РНК. Программирование оказывает глубокое долгосрочное влияние на формиро-

вание иммунной системы, метаболического профиля, когнитивных функций и микробиоты кишечника, 

закладывая основы здоровья на протяжении всей жизни. Признание эпигенетической роли ГМ подчерки-
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вает его уникальную и незаменимую биологическую ценность, выдвигая поддержку грудного вскармли-

вания на передний план профилактической медицины. Дальнейшие исследования в этой области обеща-

ют революционные открытия в понимании программирования здоровья и разработке новых стратегий 

питания новорожденных. 
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