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РЕФЕРАТ

ВВЕДЕНИЕ. Высокое поступление хлорида натрия с пищей ассоциируется с повреждением не только сердечно-
сосудистой системы, но и почек. Механизмы негативного воздействия высокосолевых рационов на почки не установ-
лены. Одним из важных звеньев в данном процессе могут служить микроРНК, обладающие способностью модулиро-
вать экспрессию генов на посттранскрипционном уровне. Неизвестно также, могут ли протеины сои противостоять 
ремоделированию почек, ассоциированному с повышенным потреблением поваренной соли. ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ: 
оценить уровни экспрессии миРНК-133 и 203 в сыворотке крови и моче и миРНК-21 в моче яванских макак, получав-
ших длительное время рационы с различным содержанием поваренной соли, включающие и невключающие соевые 
протеины. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Исследованы 3 группы (по 6 особей в каждой) самцов яванских макак в возрасте 
6–8 лет. Первая группа (контроль) получала стандартный рацион, вторая – рацион с высоким содержанием поварен-
ной соли (8 г NaCl/кг корма), третья – рацион с высоким содержанием соли в сочетании с соевым протеином SUPRO 
760 (200 г белка/кг корма). Через 12 мес у животных измеряли АД. В моче обезьян определяли относительные уровни 
экспрессии микроРНК- 21, микроРНК-133 и микроРНК-203, в сыворотке крови – уровни экспрессии микроРНК-133 
и микроРНК-203. РЕЗУЛЬТАТЫ. За время наблюдения в контрольной группе не зарегистрировано существенных из-
менений исследованных показателей. У животных, получавших в течение года высокосолевые рационы, артериаль-
ное давление также значимо не менялось. Не выявлено изменения уровня экспрессии миРНК-133 в сыворотке крови 
обезьян, получавших высокосолевой рацион и стандартную белковую диету. Однако у макак, потреблявших диету с 
высоким содержанием соли в сочетании с соевым белком, уровень экспрессии данного миРНК в сыворотке значимо 
снижался. Экспрессия миРНК -203 в сыворотке крови существенно не менялась. В контрольной группе не выявлены 
изменения экспрессии миРНК-21 в моче. В двух других выборках имел место рост данного параметра по сравнению 
с начальными величинами. Оба высокосолевых рациона приводили к значимому нарастанию относительного уровня 
экспрессии миРНК-133 в моче по сравнению с базальными значениями. Однако рост этого показателя в группе жи-
вотных, получавших высокосолевую диету в сочетании с соевым изолятом, был значимо меньше, чем у макак, нахо-
дящихся только на высокосолевом рационе. Экспрессия миРНК-203 в моче достоверно повышалась только в группе 
с высоким содержанием поваренной соли без добавления соевого протеина. ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Возможно, что воздей-
ствие высокосолевых рационов на почки может опосредоваться эпигеномными механизмами и частично модулиро-
ваться включением в диету изолированных соевых протеинов.
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ВВЕДЕНИЕ

Принято считать, что высокое потребление на-
трия ассоциировано с нарастанием артериального 
давления и риска сердечно-сосудистых заболева-
ний. Однако результаты работ по исследованию 
влияния рационов с высоким содержанием по-
варенной соли на АД, проведенных в последние 
годы, оказались неоднозначными. Установлено, 
что высокосолевой рацион далеко не у всех лю-
дей и экспериментальных животных приводит к 
росту АД (феномены соль-чувствительности и 
соль-резистентности) [1–5]. В то же время, ра-
ционы с очень низким содержанием натрия так-
же могут приводить к целому ряду негативных 
последствий [6]. Кроме того, результаты ряда ис-
следований свидетельствуют о том, что даже если 
потребление натрия велико, то побочные эффекты 
такого пищевого поведения в значительной мере 
независимы от АД [7]. Особый интерес вызывают 
представления о том, что рацион с высоким содер-
жанием поваренной соли является независимым 
фактором развития ремоделирования органов, не 
ассоциированным с существенным ростом арте-
риального давления (АД).

Следует почеркнуть, что, несмотря на дли-
тельное изучение, проблема солевой чувстви-

тельности и солевой нагрузки остается не ре-
шенной окончательно, поскольку представле-
ния о механизмах развития данного состояния 
противоречивы [8, 9]. Традиционно считалось, 
что высокое потребления соли способствует за-
держке воды, экспансии объема внеклеточной 
жидкости и приводит к развитию АГ по объ-
емзависимому пути. Однако в последние годы 
получены новые данные (как клинические, так 
и экспериментальные), меняющие представле-
ния о механизмах развития кардиоваскулярных 
(в том числе АГ) и почечных нарушений при 
повышенном потреблении соли. Полагают, что 
хлорид натрия может оказывать прямое воздей-
ствие на некоторые органы и ткани, вызывая, в 
конечном итоге, ремоделирование компонентов 
микроциркуляторного русла. Данный механизм, 
возможно, реализуется за счет активации раз-
личных пролиферативных, профибротических 
и провоспалительных цитокинов, сигнальные 
пути которых контролируются изменениями 
экспрессии ряда нуклеарных факторов транс-
крипции. При этом нарастание резистивности 
мелких сосудов кожи может стать одной из при-
чин, способствующих росту АД, вне зависимо-
сти от экспансии объема [8].

ABSTRACT

INTRODUCTION. A high intake of sodium chloride from food is associated with damage not only to the cardiovascular system 
but also to the kidneys. The mechanisms of the negative effects of high-salt diets on the kidneys have not been established. 
One of the important links in this process can be microRNAs, which can modulate gene expression at the post-transcriptional 
level. It is also not known whether soy proteins can counter the kidney remodeling associated with increased salt intake. THE 
AIM. To estimate the expression levels of miRNA-133 and 203 in blood serum and urine and miRNA-21 in the urine of cyno-
molgus macaques received diets for a long time with various table salt contents, including and not including soy proteins. 
MATERIALS AND METHODS. Three groups (6 individuals in each) of male cynomolgus macaques at the age of 6–8 years were 
studied. The first group (control) received a standard diet, the second – a diet with a high content of table salt (8 g NaCl / kg 
feed), the third – a diet with high salt content in combination with SUPRO 760 soy protein (200 g protein/kg feed). Blood pres-
sure was measured in animals 12 months later. In monkey urine, the relative expression levels of miRNA-21, miRNA-133, and 
miRNA-203 were determined, in blood serum – the expression levels of miRNA-133 and miRNA-203. RESULTS. During the 
follow-up period in the control group, there were no significant changes in the studied parameters. In the groups that received 
high-salt diets throughout the year, blood pressure also did not change significantly. There was no change in the level of expres-
sion of miRNA-133 in the blood serum of monkeys fed a high-salt diet and a standard protein diet. However, in macaques fed a 
diet high in salt in combination with soy protein, the serum expression of this miRNA was significantly reduced. The expression 
of miRNA-203 in blood serum did not change significantly. In the control group, there were no changes in the expression of 
miRNA-21 in urine. In the other two samples, this parameter increased in comparison with the initial values. Both high-salt diets 
resulted in a significant increase in the relative level of miRNA-133 expression in urine compared to basal values. However, the 
increase in this indicator in the group of animals fed a high-salt diet in combination with soy isolate was significantly less than 
in monkeys fed only a high-salt diet. Expression of miRNA-203 in urine was significantly increased only in the group with a high 
content of table salt without added soy protein. CONCLUSIONS. It is possible that the effects of high-salt diets on the kidney 
may be mediated by epigenomic mechanisms and partially modulated by the inclusion of isolated soy proteins in the diet.
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В последнее время внимание уделяется также 
возможному негативному влиянию высокого по-
требления поваренной соли на состояние почек 
[10, 11]. Одним из важных звеньев в данном про-
цессе могут служить микроРНК (миРНК), пред-
ставляющие собой небольшие некодирующие 
РНК и обладающие способностью модулировать 
экспрессию генов на посттранскрипционном 
уровне. Более 90 % генов у млекопитающих на-
ходятся под их контролем. Результаты многочис-
ленных исследований показывают, что микроРНК 
играют значительную роль в различных биологи-
ческих процессах, включая клеточный цикл, про-
лиферацию, апоптоз [12]. Они также вовлечены в 
прогрессирование многих заболеваний [13–15]. 
В частности, изменения экспрессии ряда миРНК 
могут ассоциироваться с развитием воспаления и 
фиброза в почечной ткани [16–18]. 

Установлено, что для почек высокоспецифич-
ными являются миРНК-196a/b, миРНК-10а/b, 
миРНК-130, миРНК-146, миРНК-200а, миРНК-
30а-е, миРНК-872 и миРНК-21[19]. Наиболее 
изученной многофункциональной миРНК явля-
ется миРНК-21. Ее ген локализуется в межген-
ной области хромосомы 17q23.1 и фланкирован 
белок-кодирующим геном TMEM49. При этом, 
ген миРНК-21 имеет свой собственный промотор 
и транскрибируется вне зависимости от TMEM49. 

В норме миРНК-21 широко экспрессируется 
в различных тканях и клетках человека. Многие 
ее мишени имеют отношение к фиброзу и связа-
ны с модуляцией сигнального пути TGF-β1/Smad. 
Установлено, что данный путь играет централь-
ную роль в инициации и развитии фиброза в не-
скольких органах, в том числе миокарде [20–22] 
и почках [23, 24]. Значение различных миРНК в 
формировании ремоделирования почек при вы-
соком потреблении поваренной соли остается 
практически не изученным. Полученные к на-
стоящему времени данные указывают на то, что 
введение в рацион соевых продуктов способно 
оказывать определенное нефропротективное воз-
действие при заболеваниях почек [25–27]. Однако 
неизвестно, могут ли протеины сои противосто-
ять ремоделированию почек, ассоциированному 
с повышенным потреблением поваренной соли. 
В связи с этим мы сочли целесообразным про-
следить изменения экспрессии миРНК-21 в моче, 
миРНК-133 и миРНК-203 в моче и сыворотке кро-
ви яванских макак (Macaca fascicularis), находя-
щихся длительное время на рационах с высоким 
содержанием поваренной соли, включающих и 
невключающих соевые протеины. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Исследованы 18 самцов яванских макак (Ma-
caca fascicularis) в возрасте 6–8 лет с массой тела 
5,15–9,7 кг. Обезьяны были распределены на три 
группы (по шесть особей в каждой). Первая (кон-
трольная) группа получала стандартный рацион. 
Вторая – рацион с высоким содержанием поварен-
ной соли (8 г NaCl/кг). Третья группа – рацион с 
высоким содержанием соли в сочетании с соевым 
протеином SUPRO 760 (200 г соевого белка/кг 
корма; ProteinTechnologyInternational, USA). Весь 
период эксперимента приматы находились в инди-
видуальных клетках, оборудованных кормушками 
и поилками. Доступ к воде был свободным. Живот-
ные были обследованы через 12 мес содержания на 
соответствующем пищевом рационе. 

Условия содержания обезьян соответствовали 
стандартам, указанным в ГОСТе Р 53434–2009 
«Принципы надлежащей лабораторной прак-
тики», ГОСТе 33218–2014 «Руководство по со-
держанию и уходу за лабораторными животны-
ми. Правила содержания и ухода за нечелове-
кообразными приматами» и в Постановлении 
об утверждении СП 2.2.1.3218–14 «Санитарно-
эпидемиологические требования к устройству, 
оборудованию и содержанию экспериментально-
биологических клиник (вивариев)». Все манипу-
ляции с приматами выполняли в соответствии с 
Европейской конвенцией о защите позвоночных 
животных, используемых для экспериментальных 
и других научных целей, от 18 марта 1986 года 
(текст изменен в соответствии с положениями 
Протокола, ETS № 170, дата его вступления в 
силу 2 декабря 2005 года) и Guide for the care and 
use of laboratory animals. National Academy press. – 
Washington, D.C. 1996. 

Измерение артериального давления (АД) про-
водили у наркотизированных обезьян. В качестве 
наркоза использовали комбинацию тилетамин/
золазепам – Золетил 100 (серия 75 TD, «Virbac», 
Франция), 0,05 мл/кг и ксилазин – Ксила (серия 
358047, «INTERCHEMIE», Голландия) 2 %, 0,1 мл/
кг. АД измеряли при помощи ветеринарного тоно-
метра МЛ-410 VET («Микролюкс», Россия) ман-
жеточным методом на верхней левой конечности.

Мочу собирали в течение 3 ч. Перед сбором 
мочи индивидуальные клетки, в которых нахо-
дились животные, тщательно мыли. Воду в по-
илках перекрывали во избежание попадания ее 
на поддон. Образцы мочи собирали в пробирки 
шприцем. В моче обезьян определяли относи-
тельные уровни экспрессии микроРНК-21, ми-
кроРНК-133 и микроРНК-203. У животных также 
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двух выборок использовали тест Манна–Уитни, 
при сравнении большего числа выборок – тест 
Крускала–Уоллеса. Межгрупповые различия 
считали статистически значимыми при значении 
p<0,05.

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Содержание в течение 12 мес самцов яванских 
макак на исследуемых вариантах солевых рацио-
нов (как в сочетании со стандартной белковой 
диетой, так и при замене всех белковых состав-
ляющих на соевый протеин) не привело к суще-
ственным изменениям систолического или диа-
столического артериального давления по сравне-
нию с исходным уровнем (рис. 1). 

В нашем исследовании не отмечено в сравне-
нии с контрольной группой значимого изменения 
относительного уровня экспрессии миРНК-133 в 
сыворотке крови животных, получавших высоко-
солевой рацион и стандартную белковую диету. В 
то же время у макак, потреблявших высокосоле-
вой рацион в сочетании с соевым белком, уровень 
экспрессии данного миРНК в сыворотке крови 
значимо снижался (рис. 2). По относительному 
уровню экспрессии миРНК-203 в сыворотке крови 
значимых различий между исследуемыми груп-
пами выявлено не было. Однако можно отметить 
тенденцию к увеличению экспрессии миРНК-203 
у обезьян, получавших корм со стандартным бел-
ком и высоким содержанием поваренной соли, и 
тенденцию к ее снижению у животных, потре-
блявших высокосолевой рацион в сочетании с 
соевым протеином (см. рис. 2).

брали кровь для определения уровней экспрессии 
микроРНК-133 и микроРНК-203.

Определение относительного уровня экспрес-
сии микроРНК (миРНК) в сыворотке крови и моче 
экспериментальных животных заключалось в вы-
делении тотальной РНК с помощью фенольного 
реактива (Trireagent-LS) и последующей ее экс-
тракцией хлороформом. Реакция обратной транс-
крипции (РОТ) для приготовления «копийной» 
ДНК (кДНК) проводилась по технологии «Stem 
Loop» раздельно для исследуемых микроРНК с ис-
пользованием следующих праймеров: миРНК-21 – 
5`-GTCGTATCCAGTGCAGGGTCCGAGGTAT 
TCGCACTGGATACGACTCAAC-3`, миРНК-133 – 
5 ` - G T C G TAT C C A G T G C A G G G T C C G A G -
G TAT T C G C A C T G G ATA C G A C AT T T G -
GTT-3`, миРНК-203 – 5`-GTCGTATCCAGTG-
CAGGGTCCGAGGTATTCGCACTGGATAC-
GACCTAGTG-3` и U6 – 5`-GTCGTATCCAG 
TGCAGGGTCCGAGGTATTCGCACTGGATAC 
GACAAAAATATG-3`, которая рассматривалась 
как ген сравнения. Температурный профиль РОТ 
был следующий: 16 0С – 30 мин, 42 0С – 30 мин, 
85 0С – 5 мин в один цикл. Полимеразная цепная 
реакция (ПЦР) осуществлялась в присутствии 
интеркалирующего красителя EvaGreen для реа-
лизации протокола учета результатов в режиме 
реального времени на амплификаторе DTLite-4 
(«ДНК-Технология», Москва). В ПЦР исполь-
зовались следующие праймеры: миРНК-21 – 
5`-GCCCGCTAGCTTATCAGACTGATG-3`, 
миРНК-133 – 5`-GCCCGCAGCTGGTA AAATG-
GAAC-3`, миРНК-203 – 5`-GCCGGTGAA AT-
GTTTAGGACC-3` и U6 – 5`-GCGC-
GTCGTGAAGCGTTC-3`, и общий 
обратный 5`-GTGCAGGGTCC-
GAGGT-3`. Реакционные смеси при-
готавливались раздельно для каждой 
кДНК, температурный профиль ПЦР 
был следующий: 95 0С – 10 мин (1 
цикл), 95 0С – 15 с, 60 0С – 15 мин 
(45 циклов). Наборы для проведения 
РОТ и ПЦР приобретали на фирме 
«Синтол» (Москва, Россия). 

При расчетах применяли полу-
количественную оценку уровня экс-
прессии микроРНК (в относитель-
ных единицах – ОЕ) по протоколу 
2–ΔΔCt при лабораторном референте 
(0,09). 

Все результаты представлены 
как медиана [интерквартильный 
размах] (Me[IQR]). Для сравнения 

Рисунок 1. Уровень систолического и диастолического артериального давления 
животных исходно и через 12 мес эксперимента.  АДС – систолическое арте-
риальное давление, мм рт. ст.; АДД – диастолическое артериальное давление, 
мм рт. ст.
Figure 1. The level of systolic and diastolic blood pressure of animals at baseline and 
after 12 months of the experiment. SBP – systolic blood pressure, mm Hg. st.; DBP 
– diystolic blood pressure, mm Hg. st
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В контрольной группе относительный уровень 
экспрессии миРНК-21 в моче к 12 мес экспери-
мента не изменялся по сравнению с исходным 
показателем. У обезьян, получавших диеты с вы-
соким содержанием поваренной соли, отмечалось 
повышение экспрессии данного микроРНК, одна-
ко, значимым различие было в группе, потребляв-
ших рацион со стандартным белком (рис. 3).

Изменения миРНК-133 (рис. 4) в изучаемых 
группах яванских макак, в принципе, были похо-
жи на выявленные для миРНК-21. Оба высокосо-
левых рациона приводили к нарастанию относи-
тельного уровня экспрессии этих миРНК в моче 
по сравнению с базальными значениями. При 
этом, медиана относительного уровня экспрессии 
миРНК-133 у обезьян, потреблявших большое ко-
личество хлорида натрия в течение 12 мес, была 
больше, чем в то же время у животных на высо-

косолевом рационе, дополненном соевым 
изолятом (см. рис. 4). Иная ситуация скла-
дывалась в отношении миРНК-203. Отно-
сительный уровень ее экспрессии значимо 
повышался только в группе на рационе с 
высоким содержанием поваренной соли 
и стандартном белке (рис. 5). У обезьян, 
получавших диету с соевым изолятом, 
высокое потребление хлорида натрия дли-
тельное время не приводило к значимому 
росту экспрессии миРНК-203 (см. рис. 5).

ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты исследования свидетель-
ствуют о том, что длительное (в течение 
1 года) содержание самцов яванских макак 
на исследуемых высокосолевых рационах 
не привело к существенным изменениям 
систолического или диастолического ар-
териального давления по сравнению с ис-
ходным уровнем. Эти данные согласуются 
с результатами, полученными нами ранее 
у нормотензивных крыс стока Wistar или 
спонтанногипертензивных крыс линии 
SHR, потреблявших рационы с высоким 
содержанием хлорида натрия [2, 3, 28] , и 
могут служить подтверждением того, что 
феномен сольрезистентности свойствен 
не только людям, но и млекопитающим 
других видов, в частности, приматам и 
грызунам. Механизмы данного явления в 
настоящее время до конца не выяснены. 
Существенная роль может принадлежать 
способности почек экскретировать натрий, 
а также емкости кожных депо для натрия. 

Рисунок 2. Относительный уровень экспрессии миРНК-133 и 
миРНК-203 в сыворотке крови яванских макак через 12 мес 
эксперимента.
Figure 2. Relative expression level of miRNA-133 and miRNA-203 
in the blood serum of cynomolgus macaques after 12 months of 
the experiment.

Рисунок 3.  Относительный уровень экспрессии миРНК-21 в моче яван-
ских макак исходно и через 12 мес эксперимента.
Figure 3. Relative expression level of miRNA-21 in cynomolgus macaques 
urine at baseline and after 12 months of the experiment.

Рисунок 4.  Относительный уровень экспрессии миРНК-133 в моче 
яванских макак исходно и через 12 мес эксперимента.
Figure 4. Relative expression level of miRNA-133 in cynomolgus macaques 
urine at baseline and after 12 months of the experiment.
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Когда эти механизмы работают эффективно, АД 
может не возрастать до определенного времени. 
Во многих случаях при длительном поступлении 
больших количеств соли с рационом АД все же 
повышается, что и находит отражение в результа-
тах исследований [7]. 

В нашей работе выявлен значимый рост экспрес-
сии миРНК-21 в моче по сравнению с исходными 
величинами в обеих солевых группах. Известно, 
что миРНК-21 может способствовать пролифера-
ции клеток, воспалению и ангиогенезу. Показано 
также,  что эта миРНК участвует в развитии почеч-
ного фиброза, и ее уровень повышается в плазме 
крови [ 29] или моче [30] у пациентов с патологией 
почек. Повышение экспрессии миРНК-21 усили-
вает индуцированное TGF-b1 нарастание альфа-
гладкомышечного актина и снижение Е-кадгерина 
за счет прямого угнетения smad7/p-smad7 и непря-
мой стимуляции smad3/p-smad3, что, в конечном 
итоге, способствует развитию склероза [31].  При 
этом рост экспрессии данной миРНК ассоциирует-
ся cо степенью снижения функции почек [30]. 

 В исследованиях последних лет, в том числе и 
наших работах, выполненных на крысах различ-
ных генетических линий [26, 27, 32], подтвержден 
ренопротективный эффект соевых рационов (как 
малобелковых, так и высокобелковых). Однако 
конкретные механизмы позитивного воздействия 
диетарных соевых протеинов на почки до конца 
не установлены. Не исключено, что существенная 
роль в этом процессе принадлежит и определенным 
миРНК. Так, можно было предположить, что акти-
вация экспрессии миРНК-21 в почках (см. рис. 3) 
при высоком поступления хлорида натрия с пищей 
будет способствовать развитию почечных наруше-
ний, тогда как дополнение рациона соей должно 

противодействовать повышению экспрес-
сии миРНК-21 и оказывать нефропротек-
тивный эффект. Однако снижения экспрес-
сии миРНК-21 в моче у макак, получавших 
в течение года высокосолевой рацион, до-
полненный соевым изолятом, мы не выяви-
ли. Поэтому можно заключить, что влияние 
соевых протеинов на состояние почек при 
повышенном поступлении хлорида натрия 
с пищей, по-видимому, реализуется не че-
рез модуляцию экспрессии миРНК-21.  Экс-
прессия миРНК-133 или миРНК-203 в моче 
экспериментальных животных под влия-
нием изученных диетарных воздействий 
менялась иначе, чем миРНК-21. Высокосо-
левой рацион вызывал значимый рост ак-
тивности миРНК-133. Однако дополнение 

диеты соевым изолятом ограничивало нарастание 
экспрессии данного миРНК в моче. В сыворотке 
крови приматов, получавших диету с высоким со-
держанием соли в сочетании с соевым протеином, 
экспрессия миРНК-133  снижалась не только отно-
сительно группы, получавшей высокосолевой ра-
цион и стандартный белок, но и контрольной груп-
пы. Аналогичная тенденция была отмечена и для 
экспрессии сывороточного миРНК-203. Экспрес-
сия миРНК-203 в моче обезьян значимо нарастала 
только в группе, получавшей длительное время ра-
цион с высоким содержанием соли без добавления 
соевого протеина. 

 О патофизиологической роли миРНК-133 и 
-203 в настоящее время известно меньше, чем о 
миРНК-21. Полагают, что миРНК-203 является су-
прессором злокачественных опухолей у людей, в 
том числе и почек. Она подавляет пролиферацию, 
миграцию, инвазию [33], индуцирует апоптоз [34] 
клеток различных опухолей. Эти данные позволя-
ют приписать миРНК-203 определенные протек-
торные свойства, но реализуются ли они в почках 
в условиях высокого потребления поваренной 
соли, остается неясным. миРНК-133 обычно ассо-
циируют с участием в развитии повреждений кар-
диоваскулярной системы. Она экспрессируется в 
миокарде и играет важную регуляторную роль в 
апоптозе и ремоделировании миокарда, проявляет 
кардиопротективные свойства при остром инфар-
кте миокарда [35, 36]. О роли миРНК-133 в почках 
известно очень немного. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

 Полученные нами на приматах данные позво-
ляют полагать, что воздействие высокосолевых 
рационов на состояние почек может опосредо-

Рисунок 5. Относительный уровень экспрессии миРНК-203 в моче  
яванских макак исходно и через 12 мес эксперимента
Figure 5. Relative expression level of miRNA-203 in cynomolgus macaque 
urine at baseline and after 12 months of the experiment
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ваться эпигеномными механизмами, в частно-
сти, изменениями экспрессии определенных ми-
кроРНК. Не исключено, что активация экспрес-
сии миРНК-21 (которая на данном сроке наблюде-
ния не подавляется назначением протеинов сои) 
в условиях длительного потребления высокосоле-
вого рациона в какой-то мере ответственна за по-
вреждения почек. Мы полагаем, что миРНК-203 и 
миРНК-133 при высоком потреблении натрия так-
же могут вовлекаться как в механизмы поврежде-
ния, так и защиты почечной ткани. Возможно, что 
диетические соевые протеины могут участвовать 
в процессах регуляции функции почек, изменяя 
экспрессию некоторых миРНК. Результаты про-
веденного исследования могут свидетельствовать 
о том, что организм яванских макак, как и млеко-
питающих других видов, может длительное время 
противодействовать гипертензивному действию 
высокосолевых рационов, а изменения активно-
сти изученных микроРНК на данном этапе неза-
висимы от роста АД. 

Работа выполнена при поддержки Российского 
фонда фундаментальных исследований (грант 19-
015-00221 «Физиологические механизмы адаптации 
сердечно-сосудистой системы и почек к высокому по-
ступлению хлорида натрия с пищей у млекопитающих 
разных видов»).
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