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РЕФЕРАТ
Рассмотрены проблемы регуляции гомеостаза калия и механизмы почечного транспорта этого катиона, изменения дея�
тельности которых могут иметь значение в развитии гипокалиемических состояний, в том числе, имеющих наследствен�
ную природу. Освещены проблемы классификации и клинических проявлений гипокалиемии.
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ABSTRACT
The problems of the regulation of potassium homeostasis and mechanisms of renal transport of this cation, which functional
changes could have an impact in the development of hypokalaemia conditions, including genetic ones, were evaluated. An
overview of classification and clinical manifestations of hypokalaemia was made.
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ВВЕДЕНИЕ

Â îäíîì èç ñâîèõ ñîîáùåíèé ìû óæå îòìå÷à-
ëè òîò ôàêò, ÷òî «âçðîñëûå» íåôðîëîãè â ñâîåé
ïðàêòèêå âñå ÷àùå ñòàëêèâàþòñÿ ñ ðàçëè÷íûìè çà-
áîëåâàíèÿìè, ÷àùå èìåþùèìè íàñëåäñòâåííóþ
ïðèðîäó, êîòîðûå äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè ñ÷èòàëèñü
ïðåðîãàòèâîé ïåäèàòðîâ [1]. Äàííîå ïîëîæåíèå
ñïðàâåäëèâî, êàê äëÿ ãëîìåðóëÿðíîé, òàê è òóáóëî-
èíòåðñòèöèàëüíîé ïàòîëîãèè. Ïîýòîìó, â íàñòîÿ-
ùåé è íåñêîëüêèõ ïîñëåäóþùèõ ëåêöèÿõ ìû ïðåä-
ïîëàãàåì ðàññìîòðåòü ðÿä íàñëåäñòâåííûõ è ïðè-
îáðåòåííûõ ñîñòîÿíèé, êîòîðûå îáúåäèíÿåò îäíà
îáùàÿ ÷åðòà – ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèÿ êàëèÿ â
ñûâîðîòêå êðîâè. Áîëüøèíñòâî (íî íå âñå) èç ýòèõ
çàáîëåâàíèé â îñíîâå èìåþò ãåíåòè÷åñêè äåòåð-
ìèíèðîâàííûå íàðóøåíèÿ ìåìáðàííîãî òðàíñïîð-

òà èîíîâ, ëèáî â êëåòêàõ ïî÷å÷íûõ êàíàëüöåâ, ëèáî
äðóãèõ òêàíåé [2-19]. Â äàííîé ÷àñòè ñîîáùåíèÿ
ìû îáñóäèì íåêîòîðûå ñòîðîíû ðåãóëÿöèè ãîìåî-
ñòàçà êàëèÿ è îáùèå âîïðîñû ýòèîëîãèè, êëàññè-
ôèêàöèè è êëèíèêè ãèïîêàëèåìèé.

ГОМЕОСТАЗ КАЛИЯ

Îáùèå ïðåäñòàâëåíèÿ. Êàëèé – õèìè÷åñêèé
ýëåìåíò, èìåþùèé î÷åíü âàæíîå áèîëîãè÷åñêîå
çíà÷åíèå. Îñíîâíûå ôóíêöèè êàëèÿ â îðãàíèçìå
ñëåäóþùèå [14]:

• Ïîääåðæàíèå îáúåìà êëåòêè
• Ó÷àñòèå â ñèíòåçå ÄÍÊ è áåëêîâ
• Ðåãóëÿöèÿ âíóòðèêëåòî÷íîãî ðÍ
• Ðåãóëÿöèÿ àêòèâíîñòè ôåðìåíòîâ
• Ó÷àñòèå â ïðîöåññàõ ðîñòà êëåòîê
Îáùèå ïðèíöèïû îðãàíèçàöèÿ ñèñòåìû ãîìåî-

ñòàçà êàëèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòàòî÷íî õîðî-
øî èçâåñòíû [11, 20, 21]. Ñîäåðæàíèå êàëèÿ â îðãà-
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íèçìå çäîðîâîãî âçðîñëîãî ÷åëîâåêà ñîñòàâëÿåò
ïðèìåðíî 50 ììîëü/êã (3500-3600 ììîëü ó ÷åëîâå-
êà ìàññîé 70 êã). Ïðè ýòîì îí ðàñïðåäåëåí êðàéíå
íåðàâíîìåðíî. Òîëüêî 2% îò îáùåãî ñîäåðæàíèÿ
íàõîäèòñÿ â ýêñòðàöåëëþëÿðíîì ïðîñòðàíñòâå,
òîãäà êàê îñòàëüíîé – âíóòðè êëåòîê (ðèñ.1).

Êàëèé, ðàñïîëàãàþùèéñÿ âíóòðè êëåòîê, íåïðå-
ðûâíî îáìåíèâàåòñÿ ñ êàëèåì èç âíåêëåòî÷íîé
ñðåäû. Ïðè ýòîì îêîëî 90% âíóòðèêëåòî÷íîãî êà-
ëèÿ ÿâëÿåòñÿ áûñòðîîáìåíèâàåìûì, à îñòàëüíûå
10% (â îñíîâíîì êàëèé êîñòåé) – ìåäëåííîîáìå-
íèâàåìûì (ñì. ðèñ. 1).

Îñíîâíûìè ïóëàìè âíóòðèêëåòî÷íîãî êàëèÿ
ÿâëÿþòñÿ ìûøå÷íûé (~3000 ììîëü), ïå÷åíî÷íûé
(~200 ììîëü), ýðèòðîöèòàðíûé (~235 ììîëü).

Ñîîòâåòñòâåííî, êîíöåíòðàöèÿ êàëèÿ âî âíåêëå-
òî÷íîé æèäêîñòè (â òîì ÷èñëå â ñûâîðîòêå êðîâè)
ñîñòàâëÿåò 3,5 – 5,0 ììîëü/ë, òîãäà êàê êîíöåíò-
ðàöèÿ ýòîãî ýëåìåíòà â èíòðàöåëëþëÿðíîé ñðåäå
ìîæåò äîñòèãàòü 150-160 ììîëü/ë (ñì. ðèñ. 1).

Êàëèé êàê ïðîñòîé õèìè÷åñêèé ýëåìåíò â îðãà-
íèçìå íèêàêèì ïðåâðàùåíèÿì íå ïîäâåðãàåòñÿ. Îí

ïîñòóïàåò òîëüêî ñ ïèùåé, âñàñûâàåòñÿ â æåëó-
äî÷íî-êèøå÷íîì òðàêòå, îáìåíèâàåòñÿ ñ êàëèåì,
íàõîäÿùèìñÿ â îðãàíèçìå, è âûâîäèòñÿ. Ïîäàâëÿ-
þùåå êîëè÷åñòâî êàëèÿ (îêîëî 90%) ýêñêðåòèðó-
åòñÿ ïî÷êàìè, îêîëî 10% – ÷åðåç êèøå÷íèê, íå-
áîëüøàÿ äîëÿ äàííîãî êàòèîíà âûäåëÿåòñÿ êîæåé
(ðèñ. 2). Çäîðîâûé ÷åëîâåê çà ñóòêè âûâîäèò
ñòîëüêî êàëèÿ, ñêîëüêî ïîòðåáëÿåò, ïîýòîìó ìîæ-
íî ñêàçàòü, ÷òî îí ñóùåñòâóåò â ñîñòîÿíèè áàëàí-

ñà êàëèÿ.

Ïðè îáû÷íîé ñðåäíååâðîïåéñêîé äèåòå âçðîñ-
ëûé ÷åëîâåê åæåñóòî÷íî ïîëó÷àåò 60-120 ììîëü
êàëèÿ ñ ïèùåé è òàêîå æå êîëè÷åñòâî ýòîãî ýëå-
ìåíòà âûâîäèòñÿ èç îðãàíèçìà. Îäíàêî ñèñòåìà
ãîìåîñòàçà êàëèÿ îðãàíèçîâàíà òàê, ÷òî çäîðîâûé
èíäèâèäóóì ìîæåò íîðìàëüíî æèòü ïðè ãîðàçäî
áîëåå âûñîêîì (600-700 ììîëü/ñóò), èëè íàìíîãî
ìåíüøåì ïîñòóïëåíèè äàííîãî êàòèîíà. Â òàêèõ
ñèòóàöèÿõ ïðîñòî óâåëè÷èâàåòñÿ èëè óìåíüøàåò-
ñÿ âûâåäåíèå êàëèÿ è îðãàíèçì âîçâðàùàåòñÿ ê
ñîñòîÿíèþ áàëàíñà ýòîãî ýëåìåíòà. Òåì íå ìåíåå,
äîëãîâðåìåííîå îãðàíè÷åíèå ïîñòóïëåíèÿ êàëèÿ
âñå æå ÷ðåâàòî íåãàòèâíûìè ïîñëåäñòâèÿìè, ïî-
ñêîëüêó ïî÷êè íå ìîãóò ñíèçèòü âûâåäåíèå êàëèÿ
äî âåëè÷èí ìåíåå 10-15 ììîëü/ñóò [22]. Ïîýòîìó
ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûì ïîòðåáëåíèåì êàëèÿ
ïðèíÿòî ñ÷èòàòü 40-50 ììîëü/ñóò [21].

Âñàñûâàíèå êàëèÿ â òîíêîì êèøå÷íèêå çàâè-
ñèò îò òðàíñýïèòåëèàëüíîãî ïåðåíîñà íàòðèÿ è âîäû
è, ïî-âèäèìîìó, íå èìååò ñïåöèôè÷åñêèõ ìåõàíèç-
ìîâ ðåãóëÿöèè. Íàïðîòèâ, â òîëñòîì êèøå÷íèêå
êàëèé ìîæåò ïîäâåðãàòüñÿ êàê àáñîðáöèè, òàê è
ñåêðåöèè è ýòè ïðîöåññû èìåþò ðåãóëÿòîðíûå ìå-
õàíèçìû, âî ìíîãîì àíàëîãè÷íûå òåì, êîòîðûå
äåéñòâóþò â ïî÷å÷íîì ýïèòåëèè [20].

Ìåõàíèçìû êîìïàðòìåíòàëèçàöèè êàëèÿ.

Îòíîñèòåëüíî íèçêàÿ êîíöåíòðàöèÿ êàëèÿ âî âíå-
êëåòî÷íîé ñðåäå è âûñîêàÿ – âî âíóòðèêëåòî÷íîé,
åñòåñòâåííî, îáëåã÷àþò åãî âûõîä è èç êëåòêè è
ïðåïÿòñòâóþò ïîñòóïëåíèþ âíóòðü êëåòêè. Ïîñëå-
äíèé ïðîöåññ ìîæåò ïðîèñõîäèòü òîëüêî çà ñ÷åò
çàòðàò ýíåðãèè è îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ íà-
òðèé-êàëèåâîãî íàñîñà (íàòðèé-êàëèåâîé ÀÒÔàçû).
Ýòîò íàñîñ øèðîêî ïðåäñòàâëåí íà ìåìáðàíàõ
ïðàêòè÷åñêè âñåõ êëåòîê è, èñïîëüçóÿ ýíåðãèþ, çà-
ïàñåííóþ â ÀÒÔ, ïåðåìåùàåò ÷åðåç ìåìáðàíó
âíóòðü äâà èîíà êàëèÿ, âûâîäÿ â îáìåí òðè èîíà
íàòðèÿ (ðèñ. 3). Ïîíÿòíî, îäíàêî, ÷òî êàëèé íå ìî-
æåò áåñêîíå÷íî íàêàïëèâàòüñÿ âíóòðè êëåòîê, ïî-
ýòîìó ñóùåñòâóþò è ñèñòåìû âûõîäà êàëèÿ èç
âíóòðèêëåòî÷íîé ñðåäû, êîòîðûé îñóùåñòâëÿåòñÿ
â îñíîâíîì ïî êàëèåâûì êàíàëàì ðàçíûõ òèïîâ. Â
îïðåäåëåííûõ ñèòóàöèÿõ, ïî-âèäèìîìó, êàëèé ìî-
æåò íå òîëüêî ïîêèäàòü êëåòêè ïî êàëèåâûì êàíà-

Рис. 1. Распределение калия в организме здорового взрос�
лого человека.

Рис. 2. Баланс калия.
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ëàì, íî è ïåðåìåùàòüñÿ ïî íèì â ïðîòèâîïîëîæ-
íîì íàïðàâëåíèè. Êðîìå òîãî, â íåêîòîðûõ ñïåöè-
àëèçèðîâàííûõ òêàíÿõ, íàïðèìåð, ýïèòåëèè ïî÷å÷-
íûõ êàíàëüöåâ èìåþòñÿ è äðóãèå òèïû òðàíñïîð-
òåðîâ, ñïîñîáíûõ ïåðåìåùàòü êàëèé. Îñîáåííîñòè
ðÿäà ýòèõ òðàíñïîðòåðîâ áóäóò áîëåå ïîäðîáíî
ðàññìîòðåíû íèæå.

Ïîñðåäñòâîì Na,K-ÀÒÔàçû, â êëåòêó ïåðåìå-
ùàþòñÿ äâà ïîëîæèòåëüíûõ çàðÿäà (äâà êàòèîíà
êàëèÿ), à èç êëåòêè âûõîäÿò òðè (òðè êàòèîíà íà-
òðèÿ – ñì. ðèñ. 3). Ïîýòîìó âíóòðè êëåòêè ñîçäà-
åòñÿ îòíîñèòåëüíûé äåôèöèò ïîëîæèòåëüíûõ çà-
ðÿäîâ è âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü êëåòî÷íîé ìåìá-
ðàíû îêàçûâàåòñÿ çàðÿæåííîé îòðèöàòåëüíî ïî
îòíîøåíèþ ê âíåêëåòî÷íîé ñðåäå. Èíûìè ñëîâà-
ìè, ìåæäó âíåêëåòî÷íîé è âíóòðèêëåòî÷íîé ñðå-
äîé âîçíèêàåò ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ, ñîñòàâëÿþ-
ùàÿ 65-90 ìÂ. Ýòà ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ïîëó÷è-
ëà íàçâàíèå «ìåìáðàííîãî ïîòåíöèàëà ïîêîÿ»
(ÌÏÏ). Îò âåëè÷èíû ÌÏÏ ðåøàþùèì îáðàçîì
çàâèñèò òàêîå ñâîéñòâî êëåòîê êàê âîçáóäèìîñòü.

Çàìåòèì, ÷òî âñÿ ñèñ-
òåìà ïåðåíîñà èîíîâ
÷åðåç êëåòî÷íûå ìåìá-
ðàíû ñ ó÷àñòèåì Na,K-
ÀÒÔàç è, ñîîòâåòñòâåí-
íî, ôîðìèðîâàíèå ÌÏÏ,
õîðîøî ðàáîòàåò ïðè
íîðìàëüíûõ ãðàäèåíòàõ
êîíöåíòðàöèé âíóòðè-
êëåòî÷íîãî è âíåêëå-
òî÷íîãî êàëèÿ. Ïîýòîìó
êàê ïðè ñíèæåíèè êîí-
öåíòðàöèè êàëèÿ âî âíå-
êëåòî÷íîé æèäêîñòè (ãè-

ïîêàëèåìèÿ), òàê è ïðè åå íàðàñòàíèè (ãèïðåêàëèå-
ìèÿ) äåÿòåëüíîñòü ýòîé ñèñòåìû íàðóøàåòñÿ,
ìåíÿåòñÿ âåëè÷èíà ÌÏÏ, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü îò-
ðàæàåòñÿ íà ñîñòîÿíèè è äåÿòåëüíîñòè âîçáóäèìûõ
òêàíåé, íàïðèìåð, ìèîêàðäà èëè ïîïåðå÷íî-ïîëî-
ñàòûõ ìûøö.

Êîìïàðòìåíòàëèçàöèÿ êàëèÿ â çíà÷èòåëüíîé
ìåðå ðåãóëèðóåìûé ïðîöåññ, êîòîðûé ìîæåò ïîä-
âåðãàòüñÿ ðàçëè÷íûì âîçäåéñòâèÿì. Äîñòàòî÷íî
õîðîøî èçâåñòíû ôàêòîðû è ãðóïïû ôàêòîðîâ, êî-
òîðûå ìîãóò êàê óâåëè÷èòü, òàê è îãðàíè÷èòü âõîä
êàëèÿ â êëåòêè èëè äàæå óñèëèòü åãî âûõîä èç âíóò-
ðèêëåòî÷íîé ñðåäû (òàáë. 1).

Îäíàêî îñíîâíûìè ôàêòîðàìè, âëèÿþùèìè íà
ðàñïðåäåëåíèå êàëèÿ ìåæäó âíå- è âíóòðèêëåòî÷-
íîé ñðåäîé, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿþòñÿ èíñóëèí è β

2
-

àäðåíîìèìåòèêè. Ïðè ýòîì β
2
-àäðåíîìèìåòèêè íå-

ïîñðåäñòâåííî ñòèìóëèðóþò Na,K-ÀÒÔàçó, óñèëè-
âàÿ âõîä êàëèÿ âíóòðü êëåòîê. Òîãäà êàê èíñóëèí
àêòèâèðóåò Na+/K+-îáìåííèê, ñîîòâåòñòâåííî óâå-
ëè÷èâàÿ ïîñòóïëåíèå íàòðèÿ âî âíóòðèêëåòî÷íóþ

ñðåäó, à óæå íåîáõîäèìîñòü ýêñïîð-
òèðîâàòü ýòîò êàòèîí èç êëåòêè ïðè-
âîäèò ê ñòèìóëÿöèè Na,K-ÀÒÔàçû.
Èíòåðåñíî, ÷òî â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ
Na+/K+-îáìåííèê íå àêòèâåí, íî åãî
àêòèâíîñòü íàðàñòàåò â îñîáûõ ñè-
òóàöèÿõ, íàïðèìåð, ïðè ïîòðåáëåíèè
ïèùè, áîãàòîé óãëåâîäàìè, ÷òî, â
ñâîþ î÷åðåäü, ñòèìóëèðóåò âûáðîñ
èíñóëèíà [22]. Îïðåäåëåííîå çíà÷å-
íèå â ïåðåðàñïðåäåëåíèè êàëèÿ èìå-
þò è ãîðìîíû ùèòîâèäíîé æåëåçû,
èõ ðîëü â íåêîòîðûõ êîíêðåòíûõ êëè-
íè÷åñêèõ ñèòóàöèÿõ áóäåò ïîäðîáíåå
ðàññìîòðåíà íèæå.

Ìåõàíèçìû ïî÷å÷íîãî òðàíñ-

ïîðòà êàëèÿ. Êàê áû íå áûëà âåëè-
êà ðîëü ïåðåðàñïðåäåëèòåëüíûõ ìå-
õàíèçìîâ â ãîìåîñòàçå êàëèÿ, ðåøà-

Таблица 1
Факторы, влияющие на распределение калия между

вне� и внутриклеточной средой

Понижение концентрации калия
во внеклеточной жидкости

Увеличение входа K в клетки
� инсулин
� β

2
�адреностимуляторы

� алкалоз
� минералкортикоиды
� гормоны щитовидной железы
� кортикостероиды
� востановление после физической нагрузки
� рост органов и тканей

Повышение концентрации калия
во внеклеточной жидкости

Уменьшение входа К в клетки
� α�адреностимуляторы
� ацидоз
� сахарный диабет
� дефицит калия
� ХПН
Увеличение выхода К из клеток
� гиперосмолярность внеклеточной жидкости
� повреждения клеток

Рис. 3. Упрощенная схема компартментализации калия и генерации МПП.
NHE – Na+/H+ � обменник.
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þùåå çíà÷åíèå â ïîääåðæàíèè åãî áàëàíñà ïðè-
íàäëåæèò ïî÷êàì.

Êàòèîí êàëèÿ íåâåëèê ïî ðàçìåðó, ïîýòîìó ëåã-
êî ôèëüòðóåòñÿ â êàïèëëÿðàõ ïî÷å÷íûõ êëóáî÷êîâ.
Èñõîäÿ èç ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè êàëèÿ âî âíåêëå-
òî÷íîé æèäêîñòè 4,5 ììîëü/ë è çíà÷åíèÿ ÑÊÔ 100
ìë/ìèí, íåòðóäíî ïîäñ÷èòàòü, ÷òî ñóòî÷íûé îáúåì
ôèëüòðàöèè êàëèÿ (ôèëüòðàöèîííûé çàðÿä êàëèÿ)
ñîñòàâèò îêîëî 650 ììîëü/ñóò, òîãäà êàê åãî âûâå-
äåíèå ñ ìî÷îé ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì îêîëî 100
ììîëü/ñóò (ñì. ðèñ. 2). Îòñþäà ñòàíîâèòñÿ ïîíÿò-
íûì, ÷òî îêîëî 85% îò ïðîôèëüòðîâàøåãîñÿ êàëèÿ
ðåàáñîðáèðóåòñÿ â ïî÷å÷íûõ êàíàëüöàõ, à ýêñêðå-
òèðóåìàÿ ôðàêöèÿ ýòîãî êàòèîíà ðàâíà ïðèáëèçè-
òåëüíî 15%.

Òåì íå ìåíåå, ìåõàíèçìû òóáóëÿðíîãî òðàíñ-
ïîðòà êàëèÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíû, ïîñêîëüêó â îä-
íèõ îòäåëàõ íåôðîíà îí ìîæåò ðåàáîðáèðîâàòüñÿ,
à â äðóãèõ ñåêðåòèðîâàòüñÿ. Áîëåå òîãî, ðåàáñîð-
áöèÿ è ñåêðåöèÿ êàëèÿ ìîãóò ïðîèñõîäèòü â îäíèõ
è òåõ æå ó÷àñòêàõ êàíàëüöåâîãî àïïàðàòà ïî÷åê,
íàïðèìåð, â òîëñòîì âîñõîäÿùåì êîëåíå ïåòëè
Ãåíëå (ÒëÂÏÃ).

Â ïðîêñèìàëüíûõ êàíàëüöàõ ðåàáîðáèðóåòñÿ
îêîëî 65% îò ïðîôèëüòðîâàøåãîñÿ êîëè÷åñòâà êà-
ëèÿ. Îäíàêî ìåõàíèçìû ïðîêñèìàëüíîé ðåàáñîðá-
öèè äàííîãî êàòèîíà îñòàþòñÿ íåèçâåñòíûìè.
Ïðåäñòàâëåííûå â ëèòåðàòóðå ìîäåëè ýòîãî ïðî-
öåññà [7, 20 è äð.], ïðè áîëåå ïðèñòàëüíîì ðàññìîò-
ðåíèè, åäâà ëè ìîãóò äàòü óäîâëåòâîðèòåëüíîå
îáúÿñíåíèå òåì äâèæóùèì ñèëàì, êîòîðûå îïðå-
äåëÿþò ñòîëü ìàñøòàáíûé òðàíñòóáóëÿðíûé ïå-
ðåíîñ êàëèÿ â ïðîêñèìàëüíûõ êàíàëüöàõ. Íåñîì-

íåííî, ÷òî ðåøàþ-
ùóþ ðîëü çäåñü
èãðàåò Na,K-ÀÒ-
Ôàçà, à ó÷àñòèå
ïðèíèìàþò NHE,
ðàçëè÷íûå òèïû
íàòðèåâûõ è êàëè-
åâûõ êàíàëîâ è,
ïî-âèäèìîìó, íå-
êîòîðûå äðóãèå
òèïû òðàíñïîðòå-
ðîâ.

Ïðè ýòîì
òðàíñïîðò êàëèÿ â
ïðîêñèìàëüíûõ
êàíàëüöàõ, ñêîðåå
âñåãî, ïðîèñõîäèò,
êàê ïî òðàíñöåë-
ëþëÿðíîìó, òàê è
ïàðàöåëëþëÿðíî-
ìó ïóòÿì.

Ïðîêñèìàëüíàÿ ðåàáñîðáöèÿ êàëèÿ ñ÷èòàåòñÿ
ïðàêòè÷åñêè íåðåãóëèðóåìûì ïðîöåññîì. Ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû, íåëüçÿ îòðèöàòü òî, ÷òî ïðè ðÿäå ïà-
òîëîãè÷åñêèõ ñèòóàöèé (íàïðèìåð, ñèíäðîì Ôàí-
êîíè, àìèíîãëèêîçèäîâàÿ íåôðîïàòèÿ) è ôàðìàêî-
ëîãè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé ïîäàâëåíèå îáðàòíîãî
âñàñûâàíèÿ ýòîãî ýëåìåíòà â ïðîêñèìàëüíûõ êà-
íàëüöàõ ìîæåò îêàçàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà
êîíå÷íóþ âåëè÷èíó åãî ýêñêðåöèè ñ ìî÷îé è, â èòî-
ãå, ñïðîâîöèðîâàòü ãèïîêàëèåìèþ.

Ñëåäóþùèì âàæíûì çâåíîì ïî÷å÷íîé ðåãóëÿ-
öèè ãîìåîñòàçà êàëèÿ ÿâëÿåòñÿ ÒëÂÏÃ. Íà àïèêàëü-
íûõ ìåìáðàíàõ ýïèòåëèÿ ýòîãî îòäåëà íåôðîíà
ðàñïîëîæåí Na,K,2Cl-êîòðàíñïîðòåð (NKCC2) ïî
ìåõàíèçìó âòîðè÷íî àêòèâíîãî òðàíñïîðòà ââîäÿ-
ùèé â êëåòêó îäèí êàòèîí íàòðèÿ, îäèí êàòèîí êà-
ëèÿ è äâà àíèîíà õëîðà (ðèñ. 4).

Äàëüíåéøàÿ ñóäüáà ýòèõ èîíîâ ïðåäñòàâëÿåò-
ñÿ ñëåäóþùåé. Èîíû íàòðèÿ âûáðàñûâàþòñÿ èç
êëåòêè â îñíîâíîì çà ñ÷åò äåÿòåëüíîñòè íàòðèé-
êàëèåâîãî íàñîñà, ðàñïîëîæåííîãî íà áàçîëàòå-
ðàëüíûõ ìåìáðàíàõ íåôðîòåëèÿ ÒëÂÏÃ (â îáìåí
â êëåòêó âõîäÿò äâà êàòèîíà êàëèÿ – ñì. ðèñ. 4).
Êàëèé, ïîñòóïèâøèé â êëåòêó ñ äâóõ ñòîðîí (àïè-
êàëüíîé è áàçîëàòåðàëüíîé ìåìáðàí) ïî êàëèåâûì
êàíàëàì ðàçëè÷íûõ òèïîâ ëèáî âíîâü âîçâðàùàåò-
ñÿ â èíòåðñòèöèé, ëèáî ïîñòóïàåò â ïðîñâåò êà-
íàëüöà. Â ïëàíå òåìàòèêè äàííîãî ñîîáùåíèÿ îñî-
áîå çíà÷åíèå èìåþò êàëèåâûå êàíàëû ñ íèçêîé ïðî-
âîäèìîñòüþ (ROMK-êàíàëû), ðàñïîëîæåííûå íà
ëþìåíàëüíûõ ìåìáðàíàõ ýïèòåëèàëüíûõ êëåòîê
ÒëÂÏÃ. Îòòîê êàëèÿ èç êëåòêè â êàíàëüöåâóþ æèä-
êîñòü ïî ýòèì (à âîçìîæíî è ïî êàíàëàì äðóãèõ

Рис. 4. Упрощенная схема транспорта ионов в ТлВПГ.
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òèïîâ – ñì. ðèñ. 4) ñîçäàåò â íåé èçáûòîê ïîçèòèâ-
íûõ çàðÿäîâ (ñì. ðèñ. 4).

Àíèîíû õëîðà, ïîñòóïèâøèå â êëåòêó ÷åðåç
NKCC2, âûõîäÿò â èíòåðñòèöèé ïî ñèñòåìàì õëîð-
íûõ êàíàëîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â äàííîì îòäåëå
íåôðîíà êàíàëàìè òèïîâ CLC-Kb (â áîëüøåé ñòå-
ïåíè) è CLC-Ka (â – ìåíüøåé – ñì. ðèñ. 4). Îòìå-
òèì, ÷òî âàæíîé ñîñòàâëÿþùåé (β-ñóáúåäèíèöåé),
êàê CLÑ-Kb, òàê è CLC-Êa êàíàëîâ ÿâëÿåòñÿ áå-
ëîê áàðòòèí, äåôåêòû êîòðîãî ïðèâîäÿò ê ðàçâè-
òèþ îäíîãî èç âàðèàíòîâ ñèíäðîìà Áàðòòåðà. Âû-
õîä àíèîíîâ õëîðà â èíòåðñòèöèàëüíîå ïðîñòðàí-
ñòâî ñîçäàåò òàì ëîêàëüíûé èçáûòîê
îòðèöàòåëüíûõ çàðÿäîâ, ÷òî íàðÿäó ñ âîçâðàùåíè-
åì êàòèîíîâ êàëèÿ â ïðîñâåò êàíàëüöà ÷åðåç êàëè-
åâûå êàíàëû ôîðìèðóåò òàê íàçûâàåìóþ ëþìåí-
ïîçèòèâíóþ òðàíñýïèòåëèàëüíóþ ðàçíîñòü ïîòåí-
öèàëîâ (Ψ – ñì. ðèñ. 4). Íàëè÷èå òàêîé ðàçíîñòè
ïîòåíöèàëîâ (èçáûòîê ïîëîæèòåëüíûõ çàðÿäîâ
âíóòðè êàíàëüöà è îòðèöàòåëüíûõ â èíòåðñòèöèè)
ÿâëÿåòñÿ äâèæóùåé ñèëîé äëÿ ïåðåìåùåíèÿ ïîëî-
æèòåëüíî çàðÿæåííûõ èîíîâ Ca, Mg, è, âîçìîæíî,
òîãî æå êàëèÿ èç òóáóëÿðíîé æèäêîñòè â èíòåðñòè-
öèàëüíîå ïðîñòðàíñòâî ïî ïàðàöåëëþëÿðíîìó ïóòè
(ñì. ðèñ. 4).

Äåÿòåëüíîñòü Na,K,2Cl-êîòðàíñïîðòåðà ïîäàâ-
ëÿåòñÿ ïåòëåâûìè äèóðåòèêàìè, â òîì ÷èñëå, ôó-
ðîñåìèäîì. Âîçäåéñòâèå ýòèõ ïðåïàðàòîâ, ðàçðó-
øàåò âñþ ñëîæíóþ ñèñòåìó òðàíñïîðòà èîíîâ â
ÒëÂÏÃ, ïðåïÿòñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ ëþìåíïîçè-
òèâíîé òðàíñýïèòåëèàëüíîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ
è, â êîíå÷íîì èòîãå, óìåíüøàåò ðåàáñîðáöèþ íà-
òðèÿ, êàëèÿ, õëîðà, êàëüöèÿ è ìàãíèÿ â äàííîì îò-
äåëå íåôðîíà. Ñîëè, óõîäÿùèå â íèæåëåæàùèå îò-

äåëû íåôðîíà, «óòÿãèâà-
þò» çà ñîáîé âîäó. Äàííûé
ìåõàíèçì îáúÿñíÿåò ìíî-
ãèå ñàëóðåòè÷åñêèå ýôôåê-
òû è äèóðåòè÷åñêîå äåé-
ñòâèå ïåòëåâûõ äèóðåòè-
êîâ. Çàìåòèì, ÷òî, õîòÿ
êàëèé âûõîäèò èç êëåòîê
ýïèòåëèÿ ÒëÂÏÃ â äâóõ
íàïðàâëåíèÿõ (â ïðîñâåò
êàíàëüöà è èíòåðñòèöèé –
ñì. ðèñ. 4), ïîñòóïëåíèå
åãî â èíòåðñòèöèàëüíîå
ïðîñòðàíñòâî îêàçûâàåòñÿ
îòíîñèòåëüíî áîëüøèì,
÷åì â ïðîñâåò íåôðîíà.
Ïîýòîìó ÒëÂÏÃ ñ÷èòàåò-
ñÿ ìåñòîì íåòòî-ðåàáñðá-
öèè êàëèÿ [20]. Â äàííîé
ñâÿçè ïîäàâëåíèå ðåàáñîð-

áöèè êàëèÿ â ýòîì îòäåëå ïî÷å÷íûõ êàíàëüöåâ ïåò-
ëåâûìè äèóðåòèêàìè ÿâëÿåòñÿ âàæíîé (íî íå åäèí-
ñòâåííîé! – ñì. íèæå) ñîñòàâëÿþùåé èõ õîðîøî
èçâåñòíîãî êàëèéóðåòè÷åñêîãî ýôôåêòà.

Ñëåäóþùèì âàæíûì ó÷àñòêîì íåôðîíà, âëèÿ-
þùèì íà óðîâåíü ýêñêðåöèè êàëèÿ ïî÷êîé, åñëè íå
â ôèçèîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, òî ïðè ðÿäå ïàòîëî-
ãè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé è ôàðìàêîëîãè÷åñêèõ âîçäåé-
ñòâèé, ÿâëÿåòñÿ äèñòàëüíûé èçâèòîé êàíàëåö
(ÄÈÊ). Íà àïèêàëüíûõ ìåìáðàíàõ êëåòîê ÄÈÊ
èìååòñÿ Na,Cl-êîòðàíñïîðòåð (NCC). Ïî ñòðóêòó-
ðå îí î÷åíü ïîõîæ íà NKCC2, îäíàêî â îòëè÷èå îò
ïîñëåäíåãî, ñïîñîáåí ââîäèòü âíóòðü êëåòêè èç
ïðîñâåòà êàíàëüöà òîëüêî îäèí êàòèîí íàòðèÿ è
îäèí àíèîí õëîðà (ðèñ. 5).

Âîçíèêàåò çàêîíîìåðíûé âîïðîñ, êàêîå îòíîøå-
íèå ê òåìå äàííîãî ñîîáùåíèÿ (ðàññìîòðåíèå ñî-
ñòîÿíèé àññîöèèðîâàííûõ ñ ãèïîêàëèåìèé) èìåþò
ýòîò òðàíñïîðòåð è ýòîò îòäåë íåôðîíà â öåëîì?
Îòâåò çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî NCC ïîäàâëÿåòñÿ
òèàçèäîâûìè (èëè ñõîäíûìè ñ íèìè, íàïðèìåð,
èíäàïàìèä) äèóðåòèêàìè. Ïîýòîìó âòîðûì íàçâà-
íèåì NCC ñëóæèò – «òèàçèä-÷óâñòâèòåëüíûé
òðàíñïîðòåð» (TSC). Â òàêîé ñèòóàöèè, óãíåòåíèå
âñàñûâàíèÿ íàòðèÿ è õëîðà è óõîäÿùåé âñëåä çà
íèìè âîäû ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ èõ äîñòàâêè â
áîëåå äèñòàëüíûå îòäåëû êàíàëüöåâ. Â ïåðâóþ
î÷åðåäü ýòî ñêàçûâàåòñÿ íà äåÿòåëüíîñòè ãëàâíûõ
êëåòîê ñâÿçóþùèõ êàíàëüöåâ è êîðòèêàëüíûõ ñî-
áèðàòåëüíûõ òðóáîê, êîòîðûå â îòâåò íà óâåëè÷å-
íèå ïîñòóïëåíèÿ íàòðèÿ óñèëèâàþò åãî ðåàáñîðá-
öèþ â îáìåí íà íàðàñòàíèå ñåêðåöèè êàëèÿ. Ïîñ-
ëåäíåå, êàê áóäåò áîëåå ïîäðîáíî îáñóæäàòüñÿ
íèæå, ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ýêñêðåöèè êàëèÿ ñ

Рис. 5. Упрощенная схема транспорта ионов в дистальном извитом канальце.
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ìî÷îé. Êðîìå òîãî, ãåíåòè÷åñêèé äåôåêò TSC ëå-
æèò â îñíîâàíèè îäíîãî èç âàðèàíòîâ ñèíäðîìà
Ãèòåëüìàíà.

Âàæíåéøèì îòäåëîì íåôðîíà ðåøàþùèì îá-
ðàçîì îïðåäåëÿþùèì óðîâåíü ýêñêðåöèè êàëèÿ ñ
ìî÷îé, ÿâëÿþòñÿ ñâÿçóþùèå êàíàëüöû è êîðòèêàëü-
íûå îòäåëû ñîáèðàòåëüíûõ òðóáîê. Îñíîâíàÿ ðîëü
â ýòîì ïðîöåññå ïðèíàäëåæèò ãëàâíûì êëåòêàì
äàííûõ îòäåëîâ ïî÷åíûõ êàíàëüöåâ (ðèñ. 6). Òðàíñ-
ïîðò èîíîâ â ýòèõ êëåòêàõ çàñëóæèâàåò áîëåå äå-
òàëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ.

Íàòðèé, íàõîäÿùèéñÿ â êàíàëüöåâîé æèäêîñòè,
ìîæåò ïîñòóïèòü âíóòðü êëåòîê ïî ñèñòåìàì ýïè-
òåëèàëüíûõ íàòðèåâûõ êàíàëîâ ENaC (ñì. ðèñ. 6).
Ïðè ýòîì âàæíî, ÷òîáû äàííûå êàíàëû áûëè àê-
òèâíû («îòêðûòû») è èìåëèñü íà ëþìåíàëüíûõ

ìåìáðàíàõ ýïèòåëèÿ â äîñ-
òàòî÷íîì ÷èñëå. Äàëåå, èîíû
íàòðèÿ èç âíóòðèêëåòî÷íîé
ñðåäû âûâîäÿòñÿ â èíòåð-
ñòèöèé Na,K-ÀÒÔàçîé â îá-
ìåí íà ïîñòóïëåíèå êàòèîíîâ
êàëèÿ âíóòðü êëåòêè (ñì.
ðèñ. 6). Îòñþäà êàëèé ïî ñâî-
èì êàíàëàì (ñêîðåå âñåãî
êàíàëàì ROMK-òèïà) ïîñòó-
ïàåò â òóáóëÿðíîå ñîäåðæè-
ìîå (ñì. ðèñ. 6).

Ñèñòåìà òðàíñïîðòà
èîíîâ â ýòîì îòäåëå íåôðî-
íà (ãëàâíûå êëåòêè) îðãàíè-
çîâàíà òàê, ÷òî ÷åì áîëüøå
èîíîâ íàòðèÿ «cïóñòèòñÿ» â
äàííûé ó÷àñòîê, òåì áîëüøå
åãî âîéäåò âíóòðü êëåòêè è â
îáìåí òåì áîëüøå âûéäåò

êàëèÿ. Ýòèì è îáúÿñíÿåòñÿ êàëèéóðåòè÷åñêîå äåé-
ñòâèå òèàçèäîâ, ÷àñòè÷íî, ïåòëåâûõ è âîçìîæíî
äèóðåòèêîâ äðóãèõ òèïîâ, ñïîñîáíûõ óâåëè÷èòü
äîñòàâêó íàòðèÿ â ñâÿçóþùèå êàíàëüöû è êîðòè-
êàëüíûå îòäåëû ñîáèðàòåëüíûõ òðóáîê (ðèñ.7).
Çàìåòèì, ÷òî, êàê óæå îòìå÷àëîñü ðàíåå, ïåòëå-
âûå äèóðåòèêè òàêæå ïîäàâëÿþò íåòòî-ðåàáñîá-
öèþ êàëèÿ â ÒëÂÏÃ, ÷òî âíîñèò äîïîëíèòåëüíûé
âêëàä â èõ êàëèéóðåòè÷åñêèé ýôôåêò [20].

Ìåõàíèçìû ðåãóëÿöèè ãîìåîñòàçà êàëèÿ. Îñ-
íîâíîå çíà÷åíèå â ðåãóëÿöèè ãîìåîñòàçà êàëèÿ
èìååò ãîðìîí êîðû íàäïî÷å÷íèêîâ – àëüäîñòåðîí.
Äàííûé ãîðìîí äåéñòâóåò íà ãëàâíûå êëåòêè ñâÿ-
çóþùèõ êàíàëüöåâ è êîðòèêàëüíûõ ñîáèðàòåëüíûõ
òðóáîê. Â äàííîì îòäåëå íåôðîíà îí óâåëè÷èâàåò
ðåàáñîðáöèþ íàòðèÿ (âñëåä çà íàòðèåì óõîäèò
âîäà) â îáìåí íà óñèëåíèå ñåêðåöèè êàëèÿ (ñì. ðèñ.
6,7). Ìåõàíèçì òàêîãî ýôôåêòà àëüäîñòåðîíà â
ïðåäåëüíî óïðîùåííîì âèäå âûãëÿäèò ñëåäóþùèì
îáðàçîì. Îí ïåðâîíà÷àëüíî ñâÿçûâàåòñÿ ñ ìèíå-
ðàëêîðòèêîèäíûìè ðåöåïòîðàìè (ÌÐ-ðåöåïòîðû –
ñì. ðèñ.6), ðàñïîëîæåííûìè â öèòîçîëå ó áàçîëà-
òåðàëüíûõ ìåìáðàí ãëàâíûõ êëåòîê, îáðàçóÿ ãîð-
ìîí-ðåöåïòîðíûé êîìïëåêñ (ÃÐÊ – ñì. ðèñ. 6). Äà-
ëåå ÃÐÊ ïðîíèêàåò â ÿäðî è ñâÿçûâàåòñÿ ñ îïðå-
äåëåííîé îáëàñòüþ ÄÍÊ (ãîðìîí-ðåöåïòîðíûé
ýëåìåíò – ÃÐÝ; ñì. ðèñ. 6), ÷òî â êîíå÷íîì èòîãå
àêòèâèðóåò äåÿòåëüíîñòü ãåíîâ, îòâåòñòâåííûõ çà
ñèíòåç áåëêîâûõ ñóáúåäèíèö ýïèòåëèàëüíûõ íàòðè-
åâûõ êàíàëîâ (ENaC – ñì. ðèñ. 6). Ïîä âëèÿíèåì
àëüäîñòåðîíà ÷èñëî íàòðèåâûõ êàíàëîâ íà àïèêàëü-
íûõ ìåìáðàíàõ ãëàâíûõ êëåòîê óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî,
â ñâîþ î÷åðåäü, óñèëèâàåò âõîä íàòðèÿ èç òóáó-
ëÿðíîé æèäêîñòè âíóòðü êëåòêè, àêòèâèðóåò Na,K-

Рис. 6. Упрощенная схема транспорта калия в главных клетках связующих канальцев и
кортикальных собирательных трубок (объяснения в тексте).

Рис. 7. Механизм калийуретического действия тиазидовых
и петлевых диуретиков (объяснения в тексте).
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ÀÒÔàçó, â îáìåí íàðàñòàåò âõîä êàëèÿ ÷åðåç áà-
çîëàòåðàëüíóþ ìåìáðàíó, à çàòåì âûõîä ýòîãî êà-
òèîíà ïî ROMK-êàíàëàì â ïðîñâåò êàíàëüöà. Ïî-
ìèìî îïèñàííîãî âûøå ýôôåêòà, àëüäîñòåðîí, ïî-
âèäèìîìó, ìîæåò íå òîëüêî óâåëè÷èâàòü ÷èñëî
ENac, íî è óñèëèâàòü àêòèâíîñòü óæå ñóùåñòâóþ-
ùèõ, à òàêæå, íåïîñðåäñòâåííî àêòèâèðîâàòü Na,K-
ÀÒÔàçó [23].

Òåì íå ìåíåå, îñíîâíîé ýôôåêò ýòîãî ìèíåðàë-
êîðòèêîèäà, ñâÿçàí èìåííî ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà
ENaC, ïîýòîìó îí ðàçâèâàåòñÿ íå áûñòðî (ñèíòåç
áåëêîâûõ ñóáúåäèíèö òðàíñïîðòåðîâ òðåáóåò äî-
âîëüíî çíà÷èòåëüíîãî âðåìåíè). Ïîñëåäñòâèÿ ýòî-
ãî õîðîøî èçâåñòíû ïðàêòèêóþùèì âðà÷àì. Íà-
ïðèìåð, ïîëíîå ñòàíîâëåíèå äèóðåòè÷åñêîãî äåé-
ñòâèÿ ñïèðîíîëàêòîíà (âåðîøïèðîíà) òðåáóåò, êàê
ìèíèìóì, íåñêîëüêèõ ñóòîê. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî
âåðîøïèðîí (êîíêóðåíòíûé àíòàãîíèñò àëüäîñòå-
ðîíà) âìåñòî íåãî ñâÿçûâàåòñÿ ñ ÌÐ-ðåöåïòîðîì,
îáðàçóÿ èçìåíåííûé ÃÐÊ, êîòîðûé íå ñïîñîáåí
óñèëèâàòü ñèíòåç íîâûõ ENaC. Îäíàêî óæå ñóùå-
ñòâóþùèå åùå ïðîäîëæàþò äåéñòâîâàòü è âñÿ ñè-
ñòåìà òðàíñïîðòà èîíîâ ðàáîòàåò äî òåõ ïîð, ïîêà
èìåþùèåñÿ êàíàëû íå äåãðàäèðóþò.

Â äåéñòâèè àëüäîñòåðîíà íà ýïèòåëèé ñâÿçóþ-
ùèõ êàíàëüöåâ è êîðòèêàëüíûõ ñîáèðàòåëüíûõ òðó-
áîê âàæíîå çíà÷åíèå èìååò è ôåðìåíò, íîñÿùèé
íàçâàíèå 11β-ãèäðîêñèñòåðîèääåãèäðîãåíàçà òèïà
II (11β-ÃÄÑÃ II – ñì. ðèñ. 6). Îí, ïî ñóòè, «çàùè-
ùàåò» ãëàâíûå êëåòêè îò ìèíåðàëêîðòèêîèäíîãî
äåéñòâèÿ êîðòèçîëà, ïåðåâîäÿ åãî â íåàêòèâíûé â
äàííîì ïëàíå êîðòèçîí (è, âîçìîæíî, ïðåäíèçîëîí
â ïðåäíèçîí). Äåëî â òîì, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ êîðòè-
çîëà â ïëàçìå êðîâè ïðèìåðíî â 100 ðàç âûøå, ÷åì
àëüäîñòåðîíà, à åãî ñðîäñòâî ê ÌÐ-ðåöåïòîðàì,
ïî-âèäèìîìó, áîëüøå. Ïðè îòñóòñòâèè èëè ñíèæå-
íèè àêòèâíîñòè 11β-ÃÄÑÃ II òðàíñïîðò èîíîâ â ãëàâ-
íûõ êëåòêàõ ñâÿçóþùèõ êàíàëüöåâ è ñîáèðàòåëü-
íûõ òðóáîê êîíòðîëèðîâàëñÿ áû íå àëüäîñòåðîíîì,
à êîðòèçîëîì. Òàêîå äåéñòâèòåëüíî ïðîèñõîäèò ïðè
äåôåêòàõ ãåíà, îòâåòñòâåííîãî çà ñèíòåç 11β-ÃÄÑÃ
II èëè ïðè óãíåòåíèè äàííîãî ôåðìåíòà, ãëèöåððà-
çèíîâîé êèñëîòîé, â áîëüøîì êîëè÷åñòâå ñîäåð-
æàùåéñÿ â êîðíå ðàñòåíèÿ ñîëîäêè (ëàêðèöû). Â
ýòèõ ñèòóàöèÿõ ìîæåò ðàçâèâàòüñÿ ñîñòîÿíèå, èç-
âåñòíîå êàê «ñèíäðîì êàæóùåãîñÿ èçáûòêà ìèíå-
ðàëêîòðèêîèäîâ (ÑÊÈÌ)».

Ïîìèìî âîçäåéñòâèÿ íà ýïèòåëèé ñîáèðàòåëü-
íûõ òðóáîê, àíàëîãè÷íûå âëèÿíèÿ â îòíîøåíèè
òðàíñïîðòà íàòðèÿ, êàëèÿ è âîäû, àëüäîñòåðîí îêà-
çûâàåò íà ýïèòåëèàëüíûå êëåòêè òîëñòîãî êèøå÷-
íèêà è ñëþííûõ æåëåç [23]. Êðîìå òîãî, â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ íàêîïëåíî îãðîìíîå ÷èñëî äîêàçà-
òåëüñòâ òîãî, ÷òî ýòîò ãîðìîí ìîæåò îêàçûâàòü

âîçäåéñòâèÿ (çà÷àñòóþ íå ñâÿçàííûå ñ âìåøàòåëü-
ñòâîì â ãåíåòè÷åñêèé àïïàðàò – «íåãåíîìíûå ýô-
ôåêòû àëüäîñòåðîíà») íå òîëüêî íà ýïèòåëèé, íî è
êëåòêè òêàíåé äðóãèõ òèïîâ, íàïðèìåð, ìèîêàðä,
ýíäîòåëèé, ÖÍÑ. Âî ìíîãîì äàííûå ýôôåêòû íî-
ñÿò íåãàòèâíûé õàðàêòåð, óñèëèâàÿ, â ÷àñòíîñòè,
ðåìîäåëèðîâàíèå ìèîêàðäà èëè ñîñóäîâ è îïðåäå-
ëÿÿ ïîâðåæäàþùåå äåéñòâèå ãîðìîíà íà ýòè îðãà-
íû [23]. Îäíàêî äàííûå ñòîðîíû äåéñòâèÿ àëüäî-
ñòåðîíà íå áóäóò ïðåäìåòîì íàøåãî îáñóæäåíèÿ.

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ñåðüåçíûå íàðóøåíèÿ
òðàíñïîðòà íàòðèÿ è êàëèÿ â êîðòèêàëüíûõ ñîáè-
ðàòåëüíûõ òðóáêàõ ìîãóò âîçíèêàòü ïðè ãåíåòè-
÷åñêèõ äåôåêòàõ ENaC, â òîì ÷èñëå ïðèâîäÿùèõ
ê ãèïîêàëèåìèè (íàïðèìåð, ñèíäðîì Ëèäëÿ). Îä-
íàêî ýòè ñîñòîÿíèÿ, òàêæå êàê ÑÊÈÌ, òàêîé ñâîå-
îáðàçíûé ãåíåòè÷åñêèé äåôåêò êàê ãèïåðàëüäîñò-
ðîíèçì, èñïðàâëÿåìûé ãëþêîðòèêîèäàìè, èëè äàæå
íàìíîãî áîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé ïåðâè÷íûé ãè-
ïåðàëüäîñòåðîíèçì (ñèíäðîì Êîííà) ìû íàäååì-
ñÿ ðàññìîòðåòü â îäíîé èç ïîñëåäóþùèõ ëåêöèé.

Ñ ïðàêòè÷åñêèõ ïîçèöèé íàèáîëåå âàæíî òî, ÷òî
èçáûòîê àëüäîñòåðîíà (ðåäêîå èñêëþ÷åíèå –
ñîñòîÿíèÿ, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ ðåçèñòåíòíîñòüþ
ïî÷å÷íûõ êàíàëüöåâ ê äåéñòâèþ ýòîãî ãîðìîíà)
àññîöèèðóåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ïî÷å÷íîé ýêñê-

ðåöèè êàëèÿ è ïîñëåäóþùèì ðàçâèòèåì ãèïî-

êàëèåìèè.

 Êîíå÷íûìè èòîãàìè êðàòêîãî îáñóæäåíèÿ ìå-
õàíèçìîâ ïî÷å÷íîãî òðàíñïîðòà êàëèÿ è ðåãóëÿöèè
äàííîãî ïðîöåññà ìîæíî ñ÷èòàòü ñëåäóþùåå. Îñ-
íîâíûìè ó÷àñòêàìè «îáðàáîòêè» êàëèÿ â ïî÷êàõ
ÿâëÿþòñÿ:

• Êëóáî÷êè

• Ïðîêñèìàëüíûé êàíàëåö

• Òîëñòûé âîñõîäÿùèé îòäåë ïåòëè Ãåíëå

• Äèñòàëüíûé èçâèòîé êàíàëåö

• Ñâÿçóþùèé êàíàëåö è êîðòèêàëüíûå ñîáè-

ðàòåëüíûå òðóáêè

Ïðè ýòîì:
• Êàëèé ïðàêòè÷åñêè ñâîáîäíî ôèëüòðóåò-

ñÿ â ãëîìåðóëÿðíûõ êàïèëëÿðàõ

• 65-70% îò ïðîôèëüòðîâàâøåãîñÿ êîëè÷å-

ñòâà êàëèÿ ðåàáñîðáèðóåòñÿ â ïðîêñèìàëüíûõ

êàíàëüöàõ

• Ìåõàíèçìû ïðîêñèìàëüíîé ðåàáñîðáöèè

êàëèÿ â òî÷íîñòè íå óñòàíîâëåíû

• Ïðîêñèìàëüíàÿ ðåàáñîðáöèÿ êàëèÿ íå ðå-

ãóëèðóåòñÿ (?)

• Ïîäàâëåíèå ðåàáñîáöèè íàòðèÿ â ÒëÂÏÃ

(ïåòëåâûå äèóðåòèêè) è ÄÈÊ (òèàçèäû) èìååò

âàæíîå çíà÷åíèå â îïðåäåëåíèè îáúåìà êîíå÷-

íîé ïî÷å÷íîé ýêñêðåöèè êàëèÿ

• Îáúåì ïî÷å÷íîé ýêñêðåöèè êàëèÿ, ðåøàþ-
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ùèì îáðàçîì, îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé åãî ñåê-

ðåöèè â îáìåí íà ðåàáñîðáöèþ íàòðèÿ â ãëàâ-

íûõ êëåòêàõ ñâÿçóþùèõ êàíàëüöåâ è êîðòèêàëü-

íûõ ñîáèðàòåëüíûõ òðóáîê

• Ãëàâíûì ðåãóëÿòîðîì ïî÷å÷íîé ýêñêðåöèè
êàëèÿ ÿâëÿåòñÿ àëüäîñòåðîí, óâåëè÷èâàþùèé ñåê-
ðåöèþ êàëèÿ â îáìåí íà íàðàñòàíèå ðåàáñîðáöèè
íàòðèÿ â ñâÿçóþùèõ êàíàëüöàõ è êîðòèêàëüíûõ
ñîáèðàòåëüíûõ òðóáêàõ.

ГИПОКАЛИЕМИЯ

Äåôèöèò êàëèÿ – îäíî èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-
íåííûõ ðàññòðîéñòâ èîííîãî ãîìåîñòàçà, íàáëþ-
äàþùååñÿ â êëèíè÷åñêîé ïðàêòèêå. Ó áîëåå ÷åì
20% ãîñïèòàëèçèðîâàííûõ áîëüíûõ îòìå÷àåòñÿ
ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè êàëèÿ â ñûâîðîòêå èëè ïëàç-
ìå êðîâè ìåíåå 3,5 ìììîëü/ë, à â íåêîòîðûõ êëè-
íè÷åñêèõ ñèòóàöèÿõ ãèïîêàëèåìèÿ âñòðå÷àåòñÿ åùå
÷àùå, äîñòèãàÿ, íàïðèìåð, 40% ó ïàöèåíòîâ, ïîëó-
÷àþùèõ òèàçèäîâûå äèóðåòèêè [21].

Êëàññèôèêàöèÿ ãèïîêàëèåìèé. Îáùåïðèíÿ-
òîé êëàññèôèêàöèè ãèïîêàëèåìèé íå ñóùåñòâóåò,
îäíàêî îáû÷íî ïûòàþòñÿ ïîäðàçäåëÿòü ýòè ñîñòî-
ÿíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïðè÷èí èõ ðàçâèòèÿ [11,24].
Â ñâÿçè ñ ýòèì ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå âàðè-
àíòû ãèïîêàëèåìèé:

I. Ïñåâäîãèïîêàëèåìèè

II. Íåäîñòàòî÷íîå ïîñòóïëåíèå êàëèÿ

III. Ïîòåðè êàëèÿ èç îðãàíèçìà

IV. Ïåðåðàñïðåäåëåíèå êàëèÿ

V. Êîìáèíèðîâàííûå ïðè÷èíû

VI. Ãèïîêàëèåìèè íåÿñíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ

Ïñåâäîãèïîêàëèåìèè âåñüìà ðåäêèå ñîñòîÿ-
íèÿ, êîòîðûå ìîãóò âñòðå÷àòüñÿ ïðè ëåéêîöèòîçàõ
è òðîìáîöèòîçàõ. Â ýòèõ ñèòóàöèÿõ ïîñëå çàáîðà
ïðîáû êðîâè (â ïðîáèðêå) ïðîèñõîäèò ïåðåõîä êà-
ëèÿ â êëåòêè èç âíåêëåòî÷íîé ñðåäû, îñîáåííî åñëè
êðîâü êàêîå-òî âðåìÿ õðàíèòñÿ â òåïëå. Òîãäà ïðè
ïîñëåäóþùåì ïîëó÷åíèè ñûâîðîòêè è îïðåäåëå-
íèè â íåé óðîâíÿ êàëèÿ îí îêàçûâàåòñÿ íèçêèì.
Êëèíè÷åñêè ïñåâäîãèïîêàëèåìèÿ íè÷åì ñåáÿ íå
ïðîÿâëÿåò (êîíöåíòðàöèÿ êàëèÿ âî âíåêëåòî÷íîé
æèäêîñòè îðãàíèçìà îñòàåòñÿ íîðìàëüíîé). Ñ÷è-
òàåòñÿ, ÷òî â ýòîé ñèòóàöèè ëó÷øå îïðåäåëÿòü óðî-
âåíü êàëèÿ íå â ñûâîðîòêå êðîâè, à â ïëàçìå, â êî-
òîðîé îí â íîðìå íà 0,5 ììîëü/ë íèæå [12].

Íåäîñòàòî÷íîå ïîñòóïëåíèå êàëèÿ äîâîëüíî
ðåäêî ìîæåò ñòàòü ïðè÷èíîé ãèïîêàëèåìèè. Îäíà-
êî, êàê óæå îòìå÷àëîñü ðàíåå, âîçìîæíîñòè ïî÷åê
ïî êîíñåðâàöèè êàëèÿ îãðàíè÷åíû. Ïîýòîìó äëè-
òåëüíîå ïðåáûâàíèå íà íèçêîêàëèåâîé äèåòå ìî-
æåò ñïðîâîöèðîâàòü äåôèöèò ýòîãî êàòèîíà â îðãà-
íèçìå è ïîñëåäóþùóþ ãèïîêàëèåìèþ. Ãèïîêàëèå-
ìèè, ñâÿçàííûå ñ íåäîñòàòî÷íûì ïîñòóïëåíèåì

êàëèÿ, ÷àùå íàáëþäàþòñÿ ó ïîæèëûõ, îñîáåííî
îäèíîêèõ è íåçäîðîâûõ ëþäåé, ó êîòîðûõ çíà÷è-
òåëüíî ñíèæåíû âîçìîæíîñòè ñîöèàëüíîé àäàïòà-
öèè è èìååò ìåñòî íèçêèé ñîöèýêîíîìè÷åñêèé ñòà-
òóñ. Îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå ìîæåò èìåòü òèï äè-
åòû (ðàöèîíû ñ ìàëûì êîëè÷åñòâîì îâîùåé è
ôðóêòîâ), â òîì ÷èñëå ñâÿçàííûé ñ îñîáåííîñòÿìè
ïèùåâîãî ïîâåäåíèÿ òîé èëè èíîé íàöèîíàëüíîé èëè
ðàñîâîé ãðóïïû. Íàïðèìåð, ìíîãèå àôðîàìåðèêàí-
öû ïîëó÷àþò ñ ïèùåé îêîëî 25 ììîëü êàëèÿ â ñóò-
êè, òîãäà êàê ñðåäíèé óðîâåíü ïîòðåáëåíèÿ ýòîãî
ýëåìåíòà ïðåäñòàâèòåëÿìè ãîðîäñêîãî áåëîãî íà-
ñåëåíèÿ ÑØÀ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 62,5 ììîëü/
ñóò [21].

Ãèïîêàëèåìèè, ñâÿçàííûå ñ ïîòåðÿìè êà-

ëèÿ èç îðãàíèçìà – íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííàÿ è
êëèíè÷åñêè çíà÷èìàÿ ãðóïïà ãèïîêàëèåìèé. Ïîòå-
ðè êàëèÿ ìîãóò ïðîèñõîäèòü ÷åðåç ïî÷êè, æåëóäî÷-
íî-êèøå÷íûé òðàêò è, â îñîáûõ ñèòóàöèÿõ, ÷åðåç
êîæó èëè çà ñ÷åò ýôôåðåíòíîé òåðàïèè [11].

Ïóòè è ïðè÷èíû ïîòåðü êàëèÿ èç îðãàíèçìà:
• Ïî÷å÷íûå ïîòåðè êàëèÿ

Ãèïåðàëüäîñòåðîíèçì

- ïåðâè÷íûé (ñèíäðîì Êîííà)

- èñïðàâëÿåìûé ãëþêîêîðòèêîèäàìè
- âòîðè÷íûé

âàçîðåíàëüíàÿ ãèïåðòåíçèÿ (èøåìè÷åñêàÿ áî-
ëåçíü ïî÷åê – ÈÁÏ)

ðåíèí-ïðîäóöèðóþùèå îïóõîëè ïî÷åê
ñèíäðîì ýêòîïè÷åñêîé ïðîäóêöèè ðåíèíà
Ïñåâäîãèïåðàëüäîñòåðîíèçì

- íàñëåäñòâåííûé

äåôèöèò 11β-ãèäðîêñèñòåðîèääåãèäðîãåíàçû
òèïà II (ñèíäðîì êàæóùåãîñÿ èçáûòêà ìèíåðàëêîð-
òèêîèäîâ)

- ïðèîáðåòåííûé

êîðåíü ñîëîäêè (ãëèöåððàçèí)
Íåôðîïàòèè ñ ïîòåðåé êàëèÿ

- òóáóëîèíòåðñòèöèàëüíûå íåôðîïàòèè

èäèîïàòè÷åñêèå
èíôåêöèîííûå (õðîíè÷åñêèé ïèåëîíåôðèò)
òîêñè÷åñêèå
- íàñëåäñòâåííûå è ïðèîáðåòåííûå òóáóëî-

ïàòèè

ñèíäðîì Áàðòòåðà
ñèíäðîì Ãèòåëüìàíà
ñèíäðîì Ëèäëÿ
ñèíäðîì Ôàíêîíè
ïî÷å÷íûé òóáóëÿðíûé àöèäîç òèï I
ïî÷å÷íûé òóáóëÿðíûé àöèäîç òèï II
Ïîòåðè êàëèÿ, âûçâàííûå ëåêàðñòâàìè

- äèóðåòèêè

îñìîòè÷åñêèå
àöåòàçîëàìèä
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ïåòëåâûå
òèàçèäû
- àíòèáèîòèêè

àìèíîãëèêîçèäû
àìïèöèëëèí
êàðáåíèöèëëèí
êëèíäàìèöèí
ïðîñðî÷åííûå òåòðàöèêëèíû
- ñòåðîèäíûå ãîðìîíû

ãëþêîêîðòèêîèäû
ïåðîðàëüíûå ïðîòèâîçà÷àòî÷íûå ñðåäñòâà
- ïðî÷èå ëåêàðñòâåííûå ñðåäñòâà

ïðîèçâîäíûå ïëàòèíû, õèíèäèí, ñàëèöèëàòû è äð.
Ðàññòðîéñòâà êèñëîòíî-îñíîâíîãî ñîñòî-

ÿíèÿ è äèçýëåêòðîëèòåìèè

- ìåòàáîëè÷åñêèé àëêàëîç

- âîññòàíîâëåíèå ïîñëå äèàáåòè÷åñêîãî êå-

òîàöèäîçà

- ãèïåðêàëüöèåìèÿ

- ãèïîìàãíèåìèÿ

Ïîëèóðèÿ

- íåôðîãåííûé íåñàõàðíûé äèàáåò

- ïîëèóðè÷åñêàÿ ñòàäèÿ îñòðîãî òóáóëÿðíîãî

íåêðîçà

• Ïîòåðè ÷åðåç ÆÊÒ

- ðâîòà

- äèàððåÿ, â òîì ÷èñëå çëîóïîòðåáëåíèå ñëà-

áèòåëüíûìè

- âîðñèí÷àòàÿ îïóõîëü òîëñòîé êèøêè

• Ïîòåðè ÷åðåç êîæó

- óñèëåííîå ïîòîîòäåëåíèå (?)

- êèñòîçíûé ôèáðîç (äåôåêò CFTR-õëîðíîãî

êàíàëà)

• Ïîòåðè ïðè ýôôåðåíòíîé (çàìåñòèòåëü-

íîé ïî÷å÷íîé) òåðàïèè

Ïåðå÷èñëåíèå âûøå ïðè÷èí ïîòåðü êàëèÿ, íå
ÿâëÿåòñÿ ïðèâåäåíèåì êàêîé-ëèáî êëàññèôèêàöè-
îííîé ñõåìû äàííûõ ñîñòîÿíèé è, òåì áîëåå, íå
ðàçðàáîòêîé ñîáñòâåííîé êëàññèôèêàöèè, à ïðîñòî
ïîïûòêîé áîëåå-ìåíåå óïîðÿäî÷åííîãî èçëîæåíèÿ
äàííîé ïðîáëåìû. Îäíàêî, ïðè ðåøåíèè äàæå ýòîé
âåñüìà ñêðîìíîé çàäà÷è, âñòðåòèëèñü òðóäíîñòè ñ
êîòîðûìè, ïî-âèäèìîìó, ìîãëè ñòîëêíóòüñÿ è äðó-
ãèå àâòîðû, èíòåðåñîâàâøèåñÿ ýòèì âîïðîñîì.
Íåêîòîðûå ïðè÷èíû ïîòåðü êàëèÿ ìîæíî áûëî áû
ïðèâåñòè â äðóãèõ ðóáðèêàõ èëè óêàçàòü èõ â íå-
ñêîëüêèõ. Íàïðèìåð, ñèíäðîìû Áàðòòåðà è Ãèòåëü-
ìàíà èíîãäà îïèñûâàþò êàê âàðèàíòû âòîðè÷íîãî
ãèïåðàëüäîñòåðîíèçìà, ÷òî îò÷àñòè ñïðàâåäëèâî,
ïîñêîëüêó íà ôîíå ïîòåðè ñîëåé è æèäêîñòè âñëåä-
ñòâèå äåôåêòîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ èîííûõ òðàíñ-
ïîðòåðîâ â ïî÷å÷íûõ êàíàëüöàõ àêòèâèðóåòñÿ ðå-
íèí-àíãèîòåíçèí-àëüäîñòåðîíîâàÿ ñèñòåìà è ïîâû-
øåíèå óðîâíÿ àëüäîñòåðîíà âíîñèò ñâîé âêëàä â

óâåëè÷åíèå ïî÷å÷íîé ýêñêðåöèè êàëèÿ. Ñèíäðîì
Ëèäëÿ ðàññìàòðèâàþò êàê âàðèàíò ïñåâäîãèïå-
ðàëüäîñòåðîíèçìà, ÷òî ñ êëèíè÷åñêèõ ïîçèöèé, âîç-
ìîæíî, îïðàâäàíî, õîòÿ â îñíîâå ýòîãî ðåäêîãî
àóòîñîìíî-äîìèíàòíîãî çàáîëåâàíèÿ ëåæèò ãåíå-
òè÷åñêè äåòåðìèíèðîâàííîå ïîâûøåíèå àêòèâíî-
ñòè ENaC. Âàðèàíòû ïîòåðü êàëèÿ, ñâÿçàííûå ñ
ïîëèóðèÿìè, â ïðèíöèïå ìîæíî ïåðåíåñòè â ðàçäåë
òóáóëîïàòèé. Äîïîëíèòåëüíóþ òðóäíîñòü ñîçäàåò
òî, ÷òî ñàìà ïî ñåáå äëèòåëüíî ñóùåñòâóþùàÿ
ãèïîêàëèåìèÿ ìîæåò ñòàòü ïðè÷èíîé õðîíè÷åñêîé
ãèïîêàëèåìè÷åñêîé íåôðîïàòèåé, îäíèì èç ïðîÿâ-
ëåíèé êîòîðîé è ÿâëÿåòñÿ íåôðîãåííûé íåñàõàðíûé
äèàáåò. Ïåðå÷åíü ïîäîáíûõ íåñîîòâåòñòâèé ìîæ-
íî ïðîäîëæèòü, ïîýòîìó ïðîáëåìà ñîçäàíèÿ îáî-
ñíîâàííîé è óäîáíîé êëàññèôèêàöèè ïðè÷èí ïî÷å÷-
íûõ ïîòåðü êàëèÿ, êàê è ãèïîêàëèåìèé â öåëîì, ïî-
âèäèìîìó, åùå æäåò ðåøåíèÿ.

Ïåðåðàñïðåäåëèòåëüíûå ãèïîêàëèåìèè

âñòðå÷àþòñÿ íàìíîãî ðåæå, ÷åì ãèïîêàëèåìèè,
ñâÿçàííûå ñ ïîòåðÿìè ýòîãî êàòèîíà. Òåì íå ìå-
íåå, â êëèíè÷åñêîé ïðàêòèêå îíè íå ÿâëÿþòñÿ ýêñ-
êëþçèâîì è ñ íèìè ìîãóò ñòàëêèâàòüñÿ âðà÷è ñà-
ìûõ ðàçíûõ ñïåöèàëüíîñòåé.

Ãèïîêàëèåìèè, ñâÿçàííûå ñ ïåðåðàñïðåäåëåíè-
åì êàëèÿ

• Àëêàëîç
• Ãèïåðèíñóëèíèçì
• β

2
-àäðåíîìèìåòèêè

• ìèíåðàëêîðòèêîèäû
• ãîðìîíû ùèòîâèäíîé æåëåçû
• êîðòèêîñòåðîèäû
• êîôåèí
• âîññòàíîâëåíèå ïîñëå ôèçè÷åñêîé íàãðóçêè
• ðîñò îðãàíîâ è òêàíåé
• ãèïîêàëèåìè÷åñêèé ïåðèîäè÷åñêèé ïàðàëè÷

- ñåìåéíûé
- ñïîðàäè÷åñêèé
- òèðåîòîêñè÷åñêèé
- èíòîêñèêàöèÿ áàðèåì
- âòîðè÷íûé (?)

Âñå ëè ïðè÷èíû, ïåðå÷èñëåííûå âûøå, íàïðè-
ìåð, ìèíåðàëêîðòèêîèäû, ñïîñîáíû âûçûâàòü ïå-
ðåðàñïðåäåëèòåëüíóþ ãèïîêàëèåìèþ, ïî êðàéíåé
ìåðå, äîñòàòî÷íî îò÷åòëèâóþ, îñòàåòñÿ ñïîðíûì.

Êîìáèíèðîâàííûå ãèïîêàëèåìèè, êàê ñëåäó-
åò èç èçëîæåííîãî âûøå, ìîãóò âñòðå÷àòüñÿ ïðè
ñî÷åòàíèè íåñêîëüêèõ ôàêòîðîâ, êàê ïðàâèëî, ïðè-
âîäÿùèõ ê ïî÷å÷íûì ïîòåðÿì êàëèÿ è ïåðåõîäó
ýòîãî êàòèîíà âíóòðü êëåòîê. Íàèáîëåå ÿðêèì ïðè-
ìåðîì òàêîãî ðîäà, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿþòñÿ ãèïî-
êàëèåìèè, àññîöèèðîâàííûå ñ àëêàëîçîì.

Áîëüøèíñòâî àâòîðîâ ïðè ïîïûòêàõ ðàçãðàíè-
÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ãèïîêàëèåìè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé
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èñïîëüçóþò îïèñàííûå âûøå ïîäõîäû. Íåêîòîðûå
ïðåäëàãàþò ó÷èòûâàòü åùå ðÿä îáñòîÿòåëüñòâ è
âûäåëÿþò, íàïðèìåð, îñòðûå è õðîíè÷åñêèå ãè-
ïîêàëèåìèè, ïîäðàçäåëÿÿ ïîñëåäíèå åùå è ïî óðîâ-
íþ àðòåðèàëüíîãî äàâëåíèÿ (ÀÄ) [24].

Îñòðûå ãèïîêàëèåìèè (äëèòåëüíîñòüþ ìåíåå
12 ÷àñîâ)

• Àëêàëîç (ìåòàáîëè÷åñêèé èëè ðåñïèðàòîðíûé)
• Èíñóëèíîòåðàïèÿ (íàïðèìåð, ïðè òÿæåëîé ãè-

ïåðãëèêåìèè)
• β

2
-àäðåíîìèìåòèêè (íàïðèìåð, àëüáóòåðîë)

Õðîíè÷åñêèå ãèïîêàëèåìèè (äëèòåëüíîñòüþ
áîëåå 24 ÷àñîâ)

• Ñ íîðìàëüíûì àðòåðèàëüíûì äàâëåíèåíèåì
- óâåëè÷åíèå ïîòåðü êàëèÿ ÷åðåç ÆÊÒ
äèàðåÿ
ñëàáèòåëüíûå
- óâåëè÷åíèå ïî÷å÷íûõ ïîòåðü êàëèÿ
äèóðåòèêè
ãèïîìàãíèåìèÿ
ïî÷å÷íûé òóáóëÿðíûé àöèäîç (äèñòàëüíûé è

ïðîêñèìàëüíûé)
ãåíåòè÷åñêèå äåôåêòû (íàïðèìåð, ñèíäðîìû

Áàðòòåðà è Ãèòåëüìàíà)
• Ñ âûñîêèì àðòåðèàëüíûì äàâëåíèåì
- ãèïåðàëüäîñòåðîíèçì
 ïåðâè÷íûé
 ñòåíîç ïî÷åíîé àðòåðèè
 áîëåçíü Êóøèíãà
- íîðìî- èëè ãèïîàëüäîñòåðîíèçì
àêòèâàöèÿ ENaC (ñèíäðîì Ëèäëÿ)
çëîóïîòðåáëåíèå ëàêðèöåé
Ïðåäñòàâëåííîå âûøå ðàçäåëåíèå ãèïîêàëèå-

ìèé ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàì âåñüìà ïîëåçíûì, õîòÿ
ýòó êëàññèôèêàöèþ A. Rastergar è M. Soleimani [24]
åäâà ëè ìîæíî ñ÷èòàòü ïîëíîé.

Íàêîíåö, âî ìíîãèõ ñîîáùåíèÿõ ïðîñìàòðèâà-
åòñÿ òåíäåíöèÿ ê ðàçäåëåíèþ ãèïîêàëèåìè÷åñêèõ
ñîñòîÿíèé ïî òÿæåñòè, õîòÿ ïðÿìîãî ïðåäñòàâëå-
íèÿ òàêîé êëàññèôèêàöèè â äîñòóïíîé ëèòåðàòóðå
ìû íå âñòðåòèëè. Ñ êëèíè÷åñêèõ ïîçèöèé, ïî-âèäè-
ìîìó, ñòîèò âûäåëÿòü òðè ñòåïåíè âûðàæåííîñòè
ãèïîêàëèåìèè, îðèåíòèðóÿñü íà óðîâåíü êîíöåíò-
ðàöèè ýòîãî êàòèîíà â ñûâîðîòêå êðîâè:

• Ëåãêóþ (êîíöåíòðàöèÿ êàëèÿ 3,0-3,5 ììîëü/ë)
• Óìåðåííóþ (êîíöåíòðàöèÿ êàëèÿ <3,0-2,6

ììîëü/ë)
• Òÿæåëóþ (êîíöåíòðàöèÿ êàëèÿ <2,6 ììîëü/ë)
Êëèíèêà ãèïîêàëèåìèè. Ãèïîêàëèåìèÿ âûçû-

âàåò öåëûé ðÿä ïîñëåäñòâèé, èíîãäà âåñüìà ñåðü-
åçíû è ìîãóùèõ ñòàòü ïðè÷èíîé ëåòàëüíîãî èñõî-
äà. Ïðè ýòîì ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè êàëèÿ âî âíå-
êëåòî÷íîé æèäêîñòè ìîæåò ñóùåñòâåííî îòðàçèòñÿ
íà äåÿòåëüíîñòè ðàçëè÷íûõ îðãàíîâ è ñèñòåì. Îñ-

íîâíûå êëèíè÷åñêèå ïðîÿâëåíèÿ ãèïîêàëèåìèè ñëå-
äóþùèå:

Ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòûå
- îñëàáëåíèå I òîíà
- òàõèêàðäèÿ
- èíîãäà ðèòì ãàëîïà
- ñíèæåíèå ÀÄ
- îðòîñòàòè÷åñêàÿ ãèïîòîíèÿ
- íåêîðîíàðîãåííûå íåêðîçû ìèîêàðäà
- ñíèæåíèå òîëåðàíòíîñòè ê ñåðäå÷íûì ãëèêî-

çèäàì
Ìåòàáîëè÷åñêèå
- ñíèæåíèå òîëåðàíòíîñòè ê óãëåâîäàì
- óãíåòåíèå ïðîäóêöèè àììèàêà
- ðàçâèòèå ìåòàáîëè÷åñêîãî ãèïîõëîðåìè÷åñ-

êîãî àëêàëîçà
 Ïî÷å÷íûå
- Ðàçâèòèå íåôðîãåííîãî íåñàõàðíîãî äèàáåòà
- Õðîíè÷åñêàÿ ãèïîêàëèåìè÷åñêàÿ íåôðîïàòèÿ
- Ðàçâèòèå ÎÏÍ
Íåéðî-ìûøå÷íûå
- Óñòàëîñòü
- Ïàðåñòåçèè
- Ñèìïòîì «âàòíûõ íîã»
- Ïàðàëè÷è (ïàðåçû)
- Íåêðîçû ñêåëåòíûõ ìûøö
Æåëóäî÷íî-êèøå÷íûå
- Çàïîðû
- Íåïðîõîäèìîñòü êèøå÷íèêà
- Óñóãóáëåíèå ïå÷åíî÷íîé ýíöåôàëîïàòèè
Â òÿæåëûõ ñëó÷àÿõ ïðè ãèïîêàëèåìèè ìîæåò

ðàçâèâàòüñÿ òåòðàïàðåç è íàðóøåíèå ôóíêöèè äû-
õàòåëüíîé ìóñêóëàòóðû, õîòÿ òàêèå ñëó÷àè íàáëþ-
äàþòñÿ äîâîëüíî ðåäêî. Ñóùåñòâóþò ññûëêè íà
èõ ðàçâèòèå ïðè ñèíäðîìàõ Áàðòòåðà, Ãèòåëüìàíà,
îñìîòè÷åñêîì äèóðåçå, ãèïåðàëüäîñòåðîíèçìå,
òÿæåëîé äèàððåå è íåêîòîðûõ äðóãèõ ïàòîëîãèÿõ.
Îòäåëüíóþ ïðîáëåìó ñîñòàâëÿåò ãèïîêàëèåìè÷åñ-
êèé ïåðèîäè÷åñêèé ïàðàëè÷, îñîáåííî ñåìåéíûé è
òèðåîòêñè÷åñêèé. Îäíàêî äàííûå ñîñòîÿíèÿ ìû
ïðåäïîëàãàåì áîëåå ïîäðîáíî ðàññìîòðåòü â ñëå-
äóþùåé ëåêöèè.

Êðîìå òîãî, òÿæåëàÿ ãèïîêàëèåìèÿ ìîæåò ñïðî-
âîöèðîâàòü ðàáäîìèîëèç ñî âñåìè âûòåêàþùèìè
ïîñëåäñòâèÿìè [24].

Òåì íå ìåíåå, â ñèëó îñîáåííîñòåé òðàíñöåë-
ëþëÿðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êàëèÿ è åãî ðîëè â ôîð-
ìèðîâàíèè ìåìáðàííîãî ïîòåíöèàëà ïîêîÿ ãèïîêà-
ëèåìèÿ (êàê è ãèïåðêàëèåìèÿ) íàèáîëüøåå âëèÿ-
íèå îêàçûâàåò íà ñîñòîÿíèå âîçáóäèìûõ òêàíåé è,
ïðåæäå âñåãî, íà ìèîêàðä. Ïðè ýòîì ãèïîêàëèå-
ìèþ ðàññìàòðèâàþò êàê îäèí èç îñíîâíûõ àðèò-
ìîãåííûõ ôàêòîðîâ, â òîì ÷èñëå ñïîñîáíûé ñòàòü
ïðè÷èíîé âíåçàïíîé ñìåðòè. Î÷åâèäíî, ÷òî äèñêà-
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ëèåìèè, îêàçûâàÿ âëèÿíèå íà ÌÌÏ, ìîãóò ïîëó-
÷èòü ñâîå îòðàæåíèå ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòîëü ïðî-
ñòîãî è äîñòóïíîãî ìåòîäà èññëåäîâàíèÿ, êàê ýëåê-
òðîêàðäèîãðàôèÿ (ðèñ. 8).

Ðàññìàòðèâàÿ ÝÊÃ-ïðèçíàêè äèêàëèåìèé, ñòî-
èò îòìåòèòü èõ ìàëóþ ñïåöèôè÷íîñòü. Îäíè è òå
æå èçìåíåíèÿ ìîãóò âñòðå÷àòüñÿ êàê ïðè ãèïî-, òàê
è ãèïåðêàëèåìèè (ñì. ðèñ. 8). Â òî æå âðåìÿ, âîï-
ðåêè ðàñïðîñòðàíåííîìó ñðåäè ðÿäà âðà÷åé ìíå-
íèþ, ãèïîêàëèåìèÿ ìîæåò áûòü ïðè÷èíîé íå òîëü-
êî ñóïðàâåíòðèêóëÿðíûõ èëè æåëóäî÷êîâûõ òàõèêàð-
äèé, íî è âûçûâàòü íàðóøåíèÿ àòðèîâåíòðèêóëÿðíîé
ïðîâîäèìîñòè, èíîãäà âûñîêèõ ñòåïåíåé. Ñóùåñòâåí-
íî, ÷òî êîððèãèðîâàòü ýòè èçìåíåíèÿ ìîæíî òîëüêî
ïóòåì âîñïîëíåíèÿ äåôèöèòà êàëèÿ, ÷òî òîæå ìî-
æåò ïîêàçàòüñÿ íå âïîëíå îáû÷íûì, ïîñêîëüêó ó
ìíîãèõ èç íàñ åùå ñî ñòóäåí÷åñêèõ âðåìåí çàêðå-
ïèëñÿ òåçèñ î òîì, ÷òî ââåäåíèå ñîëåé êàëèÿ ïðè
ÀV-áëîêàäàõ ïðîòèâîïîêàçàíî. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,
äàæå ïðè âûðàæåííûõ ãèïîêàëèåìèÿõ, ýëåêòðîêàð-
äèîãðàôè÷åñêèå èçìíåíèÿ ìîãóò îòñóòñòâîâàòü èëè
îãðàíè÷èâàòüñÿ ïîÿâëåíèåì ïàòîëîãè÷åñêîãî çóá-
öà U [21,24].

Êëèíèêî-ïàòîôèçèîëãè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ ãè-
ïîêàëèåìèè – âåñüìà èíòåðåñíàÿ è îáøèðíàÿ òåìà
è åå îáñóæäåíèå ìîæåò ïðèâåñòè, ïîä÷àñ, ê ïàðà-
äîêñàëüíûì çàêëþ÷åíèÿì. Îäíàêî îáúåì äàííîãî
ñîîáùåíèÿ íå ïîçâîëÿåò ðàçâèâàòü åå äàëåå. Ïî-
ýòîìó â çàêëþ÷åíèå îñòàíîâèìñÿ òîëüêî íà ðÿäå
ïîëîæåíèé â ñèëó èõ ïðàêòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè,
íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ÷àñòü èç íèõ äîñòàòî÷íî õîðî-
øî èçâåñòíà.

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ïðè óðîâíå ñûâîðîòî÷-
íîãî êàëèÿ îò 3,5 äî 3,0 ììîëü/ë ÿâíûå êëèíè÷åñ-
êèå èëè ýëåêòðîêàðäèîãðàôè÷åñêèå ïðèçíàêè ãèïî-
êàëèåìèè ïî÷òè íèêîãäà íå ðàçâèâàþòñÿ. Â òî æå
âðåìÿ ñóùåñòâóåò ìíîãî äîêàçàòåëüñòâ òîãî, ÷òî

íèçêîå ïîòðåáëåíèå êàëèÿ ñ ïèùåé, äàæå íå ïðèâî-
äÿùåå ê ôîðìàëüíîé ãèïîêàëèåìèè, àññîöèèðóåò-
ñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ðèñêà ðàçâèòèÿ ìîçãîâîãî èí-
ñóëüòà è ëåòàëüíîñòè ïðè íåì, à òàêæå íàðàñòàíè-
åì óðîâíÿ àðòåðèàëüíîãî äàâëåíèÿ, Â òî æå âðåìÿ
óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ êàëèÿ â ðàöèîíå ÷àñòè÷íî
íèâåëèðóåò ýòè íåæåëàòåëüíûå ïîñëåäñòâèÿ. Îñî-
áåííî íåãàòèâíû ïîñëåäñòâèÿ äåôèöèòà ïèùåâîãî
êàëèÿ è âîçìîæíîé ãèïîêàëèåìèè äëÿ ãèïåðòåíçèâ-
íûõ èíäèâèäóóìîâ è ïàöèåíòîâ ñ õðîíè÷åñêîé ñåð-
äå÷íîé íåäîñòàòî÷íîñòüþ. Ó ïîñëåäíèõ ãèïîêàëè-
åìèÿ îñîáåííî ÷àñòî ïðèâîäèò ê ðàçâèòèþ àðèò-
ìèé (â òîì ÷èñëå íà ôîíå ïðèåìà ñåðäå÷íûõ
ãëèêîçèäîâ), ñèíêîïàëüíûõ ñîñòîÿíèé, îñòàíîâêè
ñåðäöà èëè ñìåðòè. Òî æå ñàìîå êàñàåòñÿ áîëü-
íûõ ñ äðóãîé îðãàíè÷åñêîé ïàòîëîãèåé ñåðäöà
(ÈÁÑ, èíôàðêòû) è ïîæèëûõ ëèö. Â òî æå âðåìÿ
àðèòìîãåííûé ýôôåêò ëåãêîé èëè äàæå óìåðåííîé
ãèïîêàëèåìèè ó ïàöèåíòîâ ñî çäîðîâûì ñåðäöåì
íåâåëèê, åñëè âîîáùå ñóùåñòâóåò [24]. Â ëþáîì
ñëó÷àå, ïàöèåíòû èç ãðóïï ðèñêà, äîëæíû ïîëó÷àòü
äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî êàëèÿ ñ ïèùåé, à ïðè íå-
îáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàòü äîïîëíèòåëüíûé ïðèåì
ñîëåé êàëèÿ è êàëèéñáåðåãàþùèõ ïðåïàðàòîâ. Â
äàííîé ñâÿçè âîçíèêàåò íåïðîñòîé âîïðîñ â îòíî-
øåíèè ïàöèåíòîâ ñ õðîíè÷åñêîé áîëåçíüþ ïî÷åê.
Ñ îäíîé ñòîðîíû îíè ñêëîííû ê ðàçâèòèþ ãèïåðêà-
ëèåìèè, âñëåäñòâèå ñíèæåíèÿ ýêñêðåöèè ýòîãî êà-
òèîíà ïî ìåðå óñóãóáëåíèÿ ïî÷å÷íîé äèñôóíêöèè
è íåîáõîäèìîñòè ïðèåìà êàëèéñáåðåãàþùèõ ïðå-
ïàðàòîâ (íàïðèìåð, èíãèáèòîðîâ ÀÏÔ). Ñ äðóãîé
– ó òàêèõ áîëüíûõ ðåçêî âîçðàñòàåò ðèñê íåæåëà-
òåëüíûõ êàðäèîâàñêóëÿðíûõ ñîáûòèé è ñðàâíè-
òåëüíî âûñîêèå êîíöåíòðàöèè ñûâîðîòî÷íîãî êà-
ëèÿ ìîãóò èãðàòü çäåñü îïðåäåëåííóþ ïðîòåêòèâ-
íóþ ðîëü. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò âîïðîñ î
öåëåâûõ óðîâíÿõ ïîòðåáëåíèÿ êàëèÿ è åãî êîíöåí-
òðàöèé â ñûâîðîòêå êðîâè íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ ÕÁÏ.
Ê ñîæàëåíèþ, äàííàÿ ïðîáëåìà ïîêà ïîëíîñòüþ íå
ðåøåíà.
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