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ВВЕДЕНИЕ

Ñîâðåìåííûé ïîäõîä ê ìåòîäèêàì ýêñòðàêîð-
ïîðàëüíîé äåòîêñèêàöèè îñíîâàí íà ðàçðàáîòêå
òåõíîëîãèé, íàïðàâëåííûõ íà óìåíüøåíèå îñëîæ-
íåíèé, ó áîëüíûõ, ñòðàäàþùèõ òåðìèíàëüíîé ñòà-
äèåé õðîíè÷åñêîé ïî÷å÷íîé íåäîñòàòî÷íîñòè
(ÕÏÍ), ïîëó÷àþùèõ òåðàïèþ ãåìîäèàëèçîì (ÃÄ).
Îáùåå óâåëè÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè æèçíè ïà-
öèåíòîâ íà õðîíè÷åñêîì ãåìîäèàëèçå ïðèâîäèò ê
òîìó, ÷òî ïîêàçàòåëè âûæèâàåìîñòè, ñìåðòíîñòè,
êàðäèî-âàñêóëÿðíûõ îñëîæíåíèé, íàðóøåíèé Ñà-Ð
îáìåíà âûõîäÿò íà ïåðâûé ïëàí [1]. Îäíàêî, ñàì
ïî ñåáå ãåìîäèàëèç íå ñïîñîáåí àäåêâàòíî êîððè-
ãèðîâàòü âåñü ñïåêòð îñëîæíåíèé, âîçíèêàþùèé ïðè
äëèòåëüíîé óðåìèè ñ îäíîé ñòîðîíû, è ñ äðóãîé,
ïðè êîððåêöèè ýòîé ïàòîëîãèè äàííûì âàðèàíòîì
çàìåñòèòåëüíîé ïî÷å÷íîé òåðàïèè. Â êà÷åñòâå àëü-
òåðíàòèâíîãî ìåòîäà çàìåñòèòåëüíîé òåðàïèè ìî-
æåò áûòü ðàññìîòðåíà ãåìîäèàôèëüòðàöèÿ (ÃÄÔ).

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî ÃÄÔ
îáúåäèíÿåò è êîíâåêöèîííûé è äèôôóçèîííûé ìå-
õàíèçìû ìàññîïåðåíîñà, ôîðìèðóÿ ìîùíûé ïðî-
öåññ, ìàêñèìèçèðóþùèé óäàëåíèå øèðîêîãî
ñïåêòðà âåùåñòâ: òî åñòü ïîìèìî ïåðåõîäà íèçêî-
ìîëåêóëÿðíûõ âåùåñòâ ïî ãðàäèåíòó êîíöåíòðàöèè,
ïðîèñõîäÿùåãî âî âðåìÿ ðóòèííîãî äèàëèçà, â õîäå
êîíâåêöèè âîçíèêàåò ñîïðÿæåííûé òðàíñïîðò áîëü-
øèõ îáúåìîâ æèäêîñòè è ðàñòâîðåííûõ â íåé ñðåä-
íåìîëåêóëÿðíûõ âåùåñòâ. Òàêîé çíà÷èòåëüíîé
óëüòðàôèëüòðàöèè ñ îäíîâðåìåííûì ìàññîïåðåíî-
ñîì óäàåòñÿ äîñòè÷ü áëàãîäàðÿ óâåëè÷åíèþ ñêî-
ðîñòè ïîòîêà êðîâè è äèàëèçèðóþùåãî ðàñòâîðà, à
òàêæå èñïîëüçîâàíèþ âûñîêîïðîíèöàåìûõ ìåìá-
ðàí [2]. Ìàññèâíàÿ óëüòðàôèëüòðàöèÿ, ñîïðîâîæ-
äàþùàÿñÿ óäàëåíèåì áîëüøèõ îáúåìîâ æèäêîñòè,

ïðîèñõîäèò îäíîâðåìåííî ñ èíôóçèåé àäåêâàòíûõ
îáúåìîâ çàìåùàþùåãî ðàñòâîðà. Òàêèì îáðàçîì,
èç êðîâè áîëüíîãî, ñòðàäàþùåãî òåðìèíàëüíîé
ñòàäèåé ÕÏÍ, ýëèìèíèðóåòñÿ øèðîêèé ñïåêòð íèç-
êî- è ñðåäíåìîëåêóëÿðíûõ âåùåñòâ [3].

Äèôôóçèîííûé ïðîöåññ, ÿâëÿþùèéñÿ îñíîâíûì
ôèçè÷åñêèì ïðèíöèïîì ãåìîäèàëèçà, êàê èçâåñò-
íî, îïðåäåëÿåòñÿ ãðàäèåíòîì êîíöåíòðàöèè êîìïî-
íåíòîâ ìåæäó ïëàçìîé êðîâè ïàöèåíòîâ è
äèàëèçèðóþùèì ðàñòâîðîì. Â îáùåì ñëó÷àå èí-
òåíñèâíîñòü ïåðåìåùåíèÿ êîíêðåòíîãî âåùåñòâà
(i-îãî êîìïîíåíòà) èç îäíîãî óêàçàííîãî æèäêîñòíî-
ãî ïðîñòðàíñòâà (êðîâü) â äðóãîå ( äèàëèçèðóþùèé
ðàñòâîð) áóäåò ÿâëÿòüñÿ ôóíêöèåé ãðàäèåíòà õè-
ìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, åñëè âåùåñòâî – íåýëåêò-
ðîëèò [4]:
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ãäå Z – çàðÿä èîíà
ϕ – ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë â äàííîé òî÷êå.
Ýôôåêòèâíîñòü óäàëåíèÿ êîìïîíåíòîâ èç ïðî-

ñòðàíñòâà êðîâè ïàöèåíòà òàêæå íåïîñðåäñòâåííî
îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè äèàëèçíîé ìåì-
áðàíû, òî åñòü ïàðàìåòðàìè, âëèÿþùèìè íà ñêî-
ðîñòü òðàíñìåìáðàííîé äèôôóçèè: ðàçìåðàìè,
ôîðìîé è ëîêàëüíûì çàðÿäîì ïîð, èõ ïëîòíîñòüþ
è îáùåé ïëîùàäüþ ïîâåðõíîñòè ìåìáðàíû. Íî â
ëþáîì ñëó÷àå, êàê ýòî ñëåäóåò èç óðàâíåíèé (1) è
(2), ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà çàðÿæåííûå ÷àñòèöû, â
áîëüøåé ñòåïåíè âëèÿåò íà äèôôóçèîííî-îáóñëîâ-
ëåíûé ìàññîïåðåíîñ. ×òî æå êàñàåòñÿ ìîëåêóë
íåýëåêòðîëèòîâ, òî äëÿ ðàäèêàëüíîãî óäàëåíèÿ èõ
èç ïëàçìû êðîâè ïàöèåíòà äèôôóçèîííî-îáóñëîâ-
ëåííîãî ìàññîïåðåíîñà íåäîñòàòî÷íî, òàê êàê èí-
òåíñèâíîñòü èõ ïåðåìåùåíèÿ íå çàâèñèò îò
ãðàäèåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, íî çàâèñèò,
è â î÷åíü áîëüøîé ñòåïåíè, îò ðàçìåðà è ôîðìû
÷àñòèö. ×åì îíè áîëüøå è áîëåå ñëîæíîé êîíôîð-
ìàöèè, òåì ñèëüíåå âçàèìîäåéñòâèå ñ îêðóæàþ-
ùèìè èõ â äàííûé êîíêðåòíûé ìîìåíò âðåìåíè
ìîëåêóëàìè êîìïîíåíòîâ æèäêîé ñðåäû (ñâîåîá-
ðàçíîå «âíóòðåííåå òðåíèå»), à â ìîìåíò ïðîõîæ-
äåíèÿ ìåìáðàíû – ñî ñòåíêàìè ïîðû.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ñòåïåíè óäàëåíèÿ èç êðîâè ïà-
öèåíòà è íèçêîìîëåêóëÿðíûõ, è áîëåå êðóïíûõ ìî-
ëåêóë íåýëåêòðîëèòîâ ïðèìåíÿåòñÿ êîíâåêòèâíûé
òðàíñïîðò – ïåðåíîñ âåùåñòâ ïîä äåéñòâèåì ãðà-
äèåíòà äàâëåíèÿ. Îäíîâðåìåííî ïðè ìàññèâíîé
óëüòðàôèëüòðàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ è ñîïðÿæåííûé
òðàíñïîðò, êîòîðûé îáóñëîâëåí âçàèìîäåéñòâèåì
ðàñòâîðåííûõ êîìïîíåíòîâ ñ ðàñòâîðèòåëåì – âî-
äîé [4]. Ðåçóëüòàòîì òàêîãî «ïðåññîðíîãî» âîçäåé-
ñòâèÿ íà êîìïîíåíòû æèäêîé ôàçû ÿâëÿåòñÿ èõ
«ïðîäàâëèâàíèå» ÷åðåç ïîëóïðîíèöàåìóþ ìåìáðà-
íó, îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêîé êîòîðîé â äàííîì
ñëó÷àå áóäåò êîýôôèöèåíò ïðîñåèâàíèÿ (sieving
coefficient):
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óâåëè÷åíèþ âêëàäà êîíâåêòèâíîãî òðàíñïîðòà â
îáùèé êëèðåíñ ïðîöåññà ãåìîôèëüòðàöèè è òåì â
áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì áîëüøå ìîëåêóëÿðíàÿ ìàñ-
ñà êîìïîíåíòà (è, ñëåäîâàòåëüíî, åãî ñòåðè÷åñêèé
ðàçìåð) [5]. Îäíàêî ïðè îöåíêå îáùåãî ãåìîôèëü-
òðàöèîííîãî êëèðåíñà íåëüçÿ ïðîñòî ñóììèðîâàòü
êëèðåíñ óëüòðàôèëüòðàöèè è äèôôóçèè – ýòè âåëè-
÷èíû íåàääèêòèâíû, ïîñêîëüêó ñàìè ðàçëè÷íûå

òèïû òðàíñïîðòà âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé.
Òàê êîíâåêòèâíûé ïåðåíîñ èîíîâ è íåýëåêðîëèòîâ
ïðèâîäèò, ñîîòâåòñòâåííî, ê óìåíüøåíèþ ãðàäè-
åíòîâ ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî è õèìè÷åñêîãî ïîòåí-
öèàëîâ ýòèõ êîìïîíåíòîâ è òåì ñàìûì óìåíüøàåò
èõ äèôôóçèîííûé ïîòîê. Íàîáîðîò, äèôôóçèÿ èç-
ìåíÿåò âíóòðåííåå ãèäðîñòàòè÷åñêîå è îñìîòè÷åñ-
êîå äàâëåíèå æèäêîñòíûõ ïðîñòðàíñòâ,
ðàçäåëåííûõ ãåìîäèàôèëüòðàöèîííîé ìåìáðàíîé.
Íî íåçàâèñèìî îò ñëîæíîñòè òåõíè÷åñêîé èíòåð-
ïðåòàöèè ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü íàèáîëüøóþ ôèçè-
îëîãè÷íîñòü ãåìîäèàôèëüòðàöèè ïðè
ìîäåëèðîâàíèè ôóíêöèè ïî÷åê. Îñíîâîé âûïîëíå-
íèÿ ïî÷êîé òàêèõ ìíîãî÷èñëåííûõ ôóíêöèé, êàê
îñìîðåãóëÿöèÿ, âîëþìîðåãóëÿöèÿ, èîíîðåãóëÿöèÿ,
äåçèíòîêñèêàöèÿ è ò.ä. ÿâëÿþòñÿ òðè îñíîâíûõ
ôèçèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññà:

- ôèëüòðàöèÿ
- ñåêðåöèÿ
- ðåàáñîðáöèÿ.
Ôàêòè÷åñêè ïðè ïðîâåäåíèè ãåìîäèàëèçà ìî-

äåëèðóåòñÿ òîëüêî äâå ïåðâûõ – ôèëüòðàöèÿ è ñåê-
ðåöèÿ. Ïðèìåíåíèå ãåìîäèàôèëüòðàöèè äàåò
âîçìîæíîñòü ñìîäåëèðîâàòü ôóíêöèþ ðåàáñîðá-
öèè, ðîëü êîòîðîé âûïîëíÿåò ðåèíôóçèÿ çàìåùàþ-
ùåãî ðàñòâîðà. Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññ ÃÄÔ
ÿâëÿåòñÿ áîëåå ôèçèîëîãè÷íûì.

Èñòîðè÷åñêèå àñïåêòû

Ôèçèîëîãè÷åñêèå îñíîâû ãåìîäèàëèçà, çàëî-
æåííûå â êîíöå XIX – íà÷àëå XX âåêà ïîëó÷èëè
øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ñåðåäèíå 50-õ ãîäîâ
ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ. Ïåðåõîä ñ ïëàñòèí÷àòûõ íà
êàïèëëÿðíûå äèàëèçàòîðû ïîçâîëèë ñóùåñòâåííî
ñîêðàòèòü êðîâîïîòåðþ [6]. Ïðîãðåññèâíîå óñîâåð-
øåíñòâîâàíèå àïïàðàòîâ «èñêóññòâåííàÿ ïî÷êà»
ïðèâåëî ê âîçðàñòàíèþ ñðîêîâ ïðåáûâàíèÿ ïàöè-
åíòîâ íà äàííîì âàðèàíòå çàìåñòèòåëüíîé òåðà-
ïèè. Ñ óâåëè÷åíèåì äëèòåëüíîñòè æèçíè áîëüíîãî
íà äèàëèçå íà ïåðâûé ïëàí ñòàëè âûõîäèòü ïðî-
áëåìû, îáóñëîâëåííûå íåâîçìîæíîñòüþ àäåêâàò-
íîé êîððåêöèè âñåõ âàðèàíòîâ îñëîæíåíèé
ãåìîäèàëèçîì, êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå. Ýòî ïî-
ñëóæèëî ïðè÷èíîé ðàçâèòèÿ íîâîãî íàïðàâëåíèÿ â
ýêñòðàêîðïîðàëüíîé äåòîêñèêàöèè, îñíîâàííîé íà
âíåäðåíèè êîíâåêöèîííûõ òåõíîëîãèé.

Â 1978ã, L.W. Henderson [7] ïðè ïîääåðæêå îñ-
íîâàòåëÿ êîðïîðàöèè «Àìèêîí» Àëàíà Ìèêàåëÿ
áûëà îáîñíîâàíà êîíöåïöèÿ ÃÔ è ñîçäàí ïåðâûé
àïïàðàò. Çàèíòåðåñîâàííîñòü íîâîé ìåòîäèêîé
áûëà ÷ðåçâû÷àéíî âåëèêà. Â ëèòåðàòóðå àêòèâíî
îáñóæäàëîñü íàëè÷èå «óíèâåðñàëüíîãî óðåìè÷åñ-
êîãî òîêñèíà», è ïðèìåíåíèå êîíâåêöèîííûõ òåõ-
íîëîãèé ïîçâîëèëî áû ñóùåñòâåííî ñíèçèòü åãî
êîíöåíòðàöèþ. Ïåðâîíà÷àëüíî ñòåðèëüíûé è àïè-
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ðîãåííûé çàìåùàþùèé ðàñòâîð
èçãîòàâëèâàëñÿ îòäåëüíî è ïî-
ñòàâëÿëñÿ â ïëàñòèêîâûõ ìåø-
êàõ. Ââåäåíèå ñóáñòèòóàòà
ïðîâîäèëîñü â õîäå âñåé ïðîöå-
äóðû ÃÔ/ÃÄÔ è îñóùåñòâëÿëîñü
îäíîâðåìåííî ñ äèíàìè÷åñêèì
êîíòðîëåì ìàññû ïàöèåíòà. Òà-
êîé âàðèàíò ïîëó÷èë íàçâàíèå off-
line ÃÄÔ. Íåîáõîäèìîñòü
èíôóçèè çíà÷èòåëüíûõ îáúåìîâ
îôôèöèíàëüíî ïðèãîòîâëåííîãî
çàìåùàþùåãî ðàñòâîðà òðåáî-
âàëà ñóùåñòâåííûõ ýêîíîìè÷åñ-
êèõ çàòðàò.

Â äàëüíåéøåì, â ñâÿçè ñ âû-
ñîêîé ñåáåñòîèìîñòüþ ïðîöåäóðû,
òåõíè÷åñêèìè ñëîæíîñòÿìè, ñâÿçàííûìè ñ îäíîâðå-
ìåííûì êîíòðîëåì ìàññû óëüòðàôèëüòðàòà è çàìå-
ùàþùåãî ðàñòâîðà, îòñóòñòâèåì ôàêòîâ,
ïîäòâåðæäàþùèõ ñóùåñòâîâàíèå «óíèâåðñàëüíîãî
óðåìè÷åñêîãî òîêñèíà», ÃÄÔ êàê âàðèàíò êîððåêöèè
òå÷åíèÿ ÕÏÍ îòîøëà íà âòîðîé ïëàí.

Â ñåðåäèíå 90-ãîäîâ ÃÄÔ ïîëó÷èëà ñâîå «âòî-
ðîå ðîæäåíèå» â ñâÿçè ñ âíåäðåíèåì àïïàðàòíîãî
èçãîòîâëåíèÿ çàìåùàþùåãî ðàñòâîðà. Òàê íàçûâà-
åìàÿ on-line ÃÄÔ çàêëþ÷àëàñü â ïðèãîòîâëåíèè ñóá-
ñòèòóàòà èç óëüòðà÷èñòîé âîäû è äèàëèçèðóþùåãî
ðàñòâîðà, êîòîðûå áëàãîäàðÿ âòîðîìó (èíôóçèîííî-
ìó) íàñîñó è äîïîëíèòåëüíîìó àáàêòåðèàëüíîìó
ôèëüòðó, ââîäèëèñü íåïîñðåäñòâåííî â êðîâåíîñíîå
ðóñëî ïàöèåíòà. Îñíàùåíèå èñêóññòâåííîé ïî÷êè
äèôôåðåíöèàëüíûì ïîòîêîìåðîì ïîçâîëèëî ñ òî÷-
íîñòüþ äî ìèëëèëèòðà ðàññ÷èòûâàòü îáúåì óëüò-
ðàôèëüòðàöèè è êîëè÷åñòâî çàìåùàþùåé æèäêîñòè.
Ïîäîáíûå ìîäèôèêàöèè ïðîöåäóðû ïðèâåëè ê çíà-
÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ ñåáåñòîèìîñòè. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ (ðèñ. 1) ñóùåñòâóåò 2 âàðèàíòà èíôóçèè çà-
ìåùàþùåãî ðàñòâîðà [8]. Ïðåäèëþöèÿ – ñïîñîá, õà-
ðàêòåðèçóþùèéñÿ ââåäåíèåì ñóáñòèòóàòà äî
äèàëèçàòîðà. Ïðè òàêîì âàðèàíòå çàìåùåíèÿ óëüò-
ðàôèëüòðàòà ñíèæàåòñÿ ðèñê òðîìáîçà äèàëèçàòî-
ðà, îäíàêî ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò îáúåì
çàìåùàþùåé æèäêîñòè [9]. Ïîñòäèëþöèÿ – ìåòî-
äèêà ñ ââåäåíèåì ñóáñòèòóàòà ïîñëå äèàëèçàòîðà.
Ñðàâíåíèå äâóõ ìåòîäèê ïðîâîäèëîñü ãðóïïîé èòà-
ëüÿíñêèõ àâòîðîâ [10] â õîäå äâóõëåòíåãî íàáëþäå-
íèÿ çà 12 ïàöèåíòàìè, ïîëó÷àâøèìè â òå÷åíèå
ïåðâîãî ãîäà ïðåäèëþöèîííóþ ÃÄÔ, à â òå÷åíèå
âòîðîãî – ïîñòäèëþöèîííóþ ÃÄÔ. Ïðîâîäèëàñü
îöåíêà îñíîâíûõ áèîõèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è ïî-
êàçàòåëåé êà÷åñòâà äèàëèçà. Áûëî ïîêàçàíî ëó÷øåå
âîçäåéñòâèå ïðåäèëþöèîííîé ÃÄÔ íà ýëèìèíàöèþ
ñðåäíåìîëåêóëÿðíûõ âåùåñòâ, â ÷àñòíîñòè, ²2-ìèê-

ðîãëîáóëèíà. Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì îòìå÷àëñÿ ïî-
âûøåííûé êëèðåíñ íèçêîìîëåêóëÿðíûõ âåùåñòâ íà
ïîñòäèëþöèîííîé ÃÄÔ.

Ñîâðåìåííûå âàðèàíòû

êîíâåêöèîííûõ òåõíîëîãèé

High-flux ÃÄ – ñïîñîá, âíåäðÿâøèéñÿ äëÿ óêî-
ðî÷åíèÿ ïðîöåäóðû ýêñòðàêîðïîðàëüíîé äåòîêñè-
êàöèè. Òåõíè÷åñêè ïðè åå ïðîâåäåíèè íà
ñâåðõâûñîêèõ ñêîðîñòÿõ òîêà êðîâè (500ìë/ìèí) è
äèàëèçèðóþùåãî ðàñòâîðà (1000ìë/ìèí) èñïîëüçó-
þòñÿ 2 ïîñëåäîâàòåëüíî ïîäêëþ÷åííûõ ãåìîôèëü-
òðà Ïåðâîíà÷àëüíî îïèñûâàåìûé ìåòîä
ïðåäëàãàëñÿ èòàëüÿíñêèìè àâòîðàìè [11,12] êàê
âàðèàíò ñíèæåíèÿ äëèòåëüíîñòè ãåìîäèàôèëüòðà-
öèè ïðè ñîõðàííîé ýôôåêòèâíîñòè è òîëåðàíòíîñ-
òè. Îäíàêî ñëîæíîñòü îáåñïå÷åíèÿ ñòîëü âûñîêîé
ñêîðîñòè êðîâîòîêà ïðè ñòàíäàðòíîì ñîñóäèñòîì
äîñòóïå, à òàêæå ïåðåîöåíêà äîçû äèàëèçà íå ïî-
çâîëèëè øèðîêî ïðèìåíÿòü îïèñàííóþ ìåòîäèêó.
Â äàëüíåéøåì áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èë
ìåòîä High-flux ÃÄ, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ èñïîëüçî-
âàíèå ñòàíäàðòíîãî äèàëèçàòîðà ïðè ïîâûøåíèè
ñêîðîñòè òîêà êðîâè è äèàëèçèðóþùåãî ðàñòâîðà
íà ôîíå íåèçìåííîãî âðåìåíè ïðîöåäóðû [13]. Ðÿä
èññëåäîâàíèé, íàïðàâëåííûõ íà èçó÷åíèå è ñðàâ-
íåíèå ýòîé ìåòîäèêè ñî ñòàíäàðòíûì low-flux ãå-
ìîäèàëèçîì, ïîêàçàëè ëó÷øóþ ýëèìèíàöèþ
íèçêîìîëåêóëÿðíûõ âåùåñòâ, õîðîøóþ ãåìîäèíà-
ìè÷åñêóþ ïåðåíîñèìîñòü [14]. Â ðàáîòàõ èòàëü-
ÿíñêèõ àâòîðîâ äîêàçàíà ëó÷øàÿ êîððåêöèÿ àíåìèè
ïðè ïðèìåíåíèè âûñîêîïîòî÷íîãî ãåìîäèàëèçà ó
áîëüíûõ ñ òåðìèíàëüíîé ñòàäèåé ÕÏÍ [15].

ÃÄÔ ñ în-line ðåèíôóçèåé ðåãåíåðèðîâàííîãî

óëüòðàôèëüòðàòà. Ïðîáëåìû ïîäãîòîâêè ñòå-
ðèëüíîãî çàìåùàþùåãî ðàñòâîðà ïðè âàðèàíòå on-
line ÃÄÔ â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìååò ïåðâîñòåïåííîå
çíà÷åíèå. Ââåäåíèå â êðîâåíîñíîå ðóñëî ïàöèåíòà

Рис. 1. On�line гемодиафильтрация
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áîëüøèõ îáúåìîâ ñóáñòèòóàòà ñâÿçàíî ñ âûñîêèì
ðèñêîì èíôåêöèîííûõ îñëîæíåíèé ïðè íåäîñòàòî÷-
íîé î÷èñòêå ðàñòâîðà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè âûñîêî-
ïðîíèöàåìûõ ìåìáðàí âîçìîæåí ìåõàíèçì
«îáðàòíîé ôèëüòðàöèè» (ðèñ. 2).

Îáðàòíûé òðàíñïîðò ÷àñòèö èç äèàëèçàòà â êðîâü
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì äèôôóçèîííîãî è êîíâåêöè-
îííîãî òðàíñïîðòà. Îáðàòíàÿ äèôôóçèÿ, êîòîðàÿ
çàâèñèò îò ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè, – ïðåèìóùå-
ñòâåííûé ñïîñîá îáðàòíîãî òðàíñïîðòà íèçêîìîëå-
êóëÿðíûõ ÷àñòèö (ìàññà äî 1000Äà), à îáðàòíàÿ
ôèëüòðàöèÿ – ïðåèìóùåñòâåííûé ìåõàíèçì òðàíñ-
ïîðòà êðóïíîìîëåêóëÿðíûõ ÷àñòèö. Èíòåíñèâíîñòü
îáðàòíîé ôèëüòðàöèè çàâèñèò îò ïðîíèöàåìîñòè
ìåìáðàíû äëÿ âîäû. Îáðàòíàÿ ôèëüòðàöèÿ íåçíà-
÷èòåëüíà èëè âîâñå îòñóòñòâóåò ïðè ïðèìåíåíèè
íèçêîïîòî÷íûõ äèàëèçíûõ ìåìáðàí. Òðàíñìåìáðàí-
íîå ïðîõîæäåíèå ïèðîãåííûõ ñóáñòàíöèé, êîòîðûå
ìîãóò îáðàçîâàòüñÿ ïðè íåäîñòàòî÷íîé î÷èñòêå â
äèàëèçàòå, â êðîâü çàâèñèò îò:

– ðàçìåðà ïîð â ìåìáðàíå
– ñïîñîáíîñòè ìåìáðàíû ê àäñîðáöèè ïèðîãåíîâ
– òîëùèíû ìåìáðàíû.
Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî íà âíóò-

ðåííåé ïîâåðõíîñòè ñèíòåòè÷åñêîé ìåìáðàíû âî âðå-
ìÿ äèàëèçà ôîðìèðóåòñÿ áåëêîâûé ñëîé (àäñîðáöèÿ
áåëêîâ ïëàçìû), êîòîðûå çàòðóäíÿþò îáðàòíóþ äèô-
ôóçèþ âåùåñòâ èç äèàëèçàòà â êðîâü. Òîíêèå, íèçêî-
ïîòî÷íûå ìåìáðàíû (êóïðîôàí) íå ñïîñîáíû
àäñîðáèðîâàòü ïðîòåèíû ïëàçìû êðîâè, îíè áîëåå
ïðîíèöàåìû äëÿ ïèðîãåíîâ, ÷åì òîëñòûå, ñèíòåòè-
÷åñêèå, âûñîêîïîòî÷íûå ìåìáðàíû (ïîëèñóëüôîí,
ÏÌÌÊ). Â ñëó÷àå íåäîñòàòî÷íîé ñòåðèëüíîñòè äè-
àëèçèðóþùåãî ðàñòâîðà âîçìîæåí òðàíñìåìáðàííûé
ïåðåõîä áàêòåðèé â êðîâåíîñíîå ðóñëî ñ ïîñëåäóþ-
ùåé ìîíîöèòàðíîé àêòèâàöèåé è âûáðîñîì öèòîêè-
íîâ. Òàêîé ìåõàíèçì ÿâëÿåòñÿ òðèããåðîì â çàïóñêå
ñèñòåìíûõ ïðîâîñïàëèòåëüíûõ ðåàêöèé. Ýòî ïîñëó-
æèëî ïðè÷èíîé äëÿ ðàçðàáîòêè âàðèàíòîâ òåõíè÷åñ-
êîé àäàïòàöèè ìåòîäà, ïðåäîòâðàùàþùåé «îáðàòíóþ
ôèëüòðàöèþ», à òàêæå èñïîëüçîâàíèÿ óëüòðà÷èñòîãî
äèàëèçèðóþùåãî ðàñòâîðà.

Â êîíöå 90-õ ãîäîâ ñòàë ðàçðàáàòûâàòüñÿ ìå-
òîä ýíäîãåííîé ðåãåíåðàöèè óëüòðàôèëüòðàòà [16].
Ïðè ýòîì (ðèñ. 3) èñïîëüçóåòñÿ äâîéíîé ôèëüòð,
ñîñòîÿùèé èç 2 ÷àñòåé – âûñîêîïðîíèöàåìîãî ãå-
ìîôèëüòðà è ñòàíäàðòíîãî äèàëèçàòîðà. Îáðàçó-
þùèéñÿ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ãåìîôèëüòðà
óëüòðàôèëüòðàò ïðîõîäèò ïîñòôèëüòðàöèîííóþ î÷è-
ñòêó ïðè ïîìîùè êàðòðèäæà, ñîñòîÿùåãî èç óãëÿ è
èîíîîáìåííûõ ñìîë, ñ ïîñëåäóþùèì ââåäåíèåì â
ñèñòåìó ïåðåä ñòàíäàðòíûì äèàëèçàòîðîì. Äàí-
íàÿ ìåòîäèêà èñêëþ÷àåò ïîïàäàíèå áàêòåðèàëü-
íûõ êîìïîíåíòîâ â êðîâåíîñíîå ðóñëî ïàöèåíòà.
Ïðîâîäÿùèåñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå ðàáîòû íàïðàâëåíû íà óñîâåðøåíñòâîâà-
íèå àäñîðáöèîííûõ ñðåä è àäàïòàöèþ
èîíîîáìåííûõ ñìîë. Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ [17] in
vitro èòàëüÿíñêèìè àâòîðàìè áûëî ïîêàçàíî õîðî-
øåå î÷èùåíèå óëüòðàôèëüòðàòà îò ôîñôàò-èîíà,
êàëèÿ, ìî÷åâèíû. Ñóùåñòâåííî ñíèçèëàñü êîíöåí-
òðàöèÿ ÈË-1β, ÈË-6, ÔÍÎ-α. Äàëüíåéøèå ðàçðà-
áîòêè ýòîé ìåòîäèêè ìîãóò ïîëó÷èòü øèðîêîå
ïðèìåíåíèå â ãåìîäèàôèëüòðàöèîííîé ïðàêòèêå.

Ïàðíàÿ ÃÄÔ (ðèñ. 4) – îäèí èç àëüòåðíàòèâ-
íûõ âàðèàíòîâ ãåìîäèàôèëüòðàöèè. Â ïåðâîì îò-
ñåêå ôèëüòðà ïðîèñõîäèò äîïîëíèòåëüíàÿ î÷èñòêà
çàìåùàþùåãî ðàñòâîðà è åãî ðàâíîìåðíîå ðàñïðå-
äåëåíèå ïî êàïèëëÿðàì äèàëèçàòîðà áëàãîäàðÿ
ïðîöåññàì îáðàòíîé ôèëüòðàöèè. Ðåâåðñèâíàÿ ðà-
áîòà èíôóçèîííîãî íàñîñà ïðîâîäèò òåñò íà öåëî-
ñòíîñòü êàïèëëÿðîâ ôèëüòðà â ïðîöåññå ïîäãîòîâêè
àïïàðàòà ê ïðîöåäóðå ÃÄÔ. Âî âòîðîé ÷àñòè äèà-

Рис. 2. Схема обратной диффузии и обратной фильтрации.

Рис. 3 Схема гемодиафильтрации с on�line регенерацией
ультрафильтрата. Q

uf 
– объем ультрафильтрации; QR –

объем реинфузии; Qd
o 

– объем диализата; Qd
i 
– объем ди�

ализирующего раствора; ΔWL – потеря массы тела.
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ëèçàòîðà èäåò ìàññèâíàÿ óëüòðàôèëüòðàöèÿ ñ ìàñ-
ñîïåðåíîñîì áîëüøèõ îáúåìîâ æèäêîñòè è ðàñòâî-
ðåííûõ â íåé âåùåñòâ, áëàãîäàðÿ îäíîâðåìåííûì
êîíâåêöèîííîìó òðàíñïîðòó è äèôôóçèè [18]. Ïðè
ýòîì èíôóçèÿ çàìåùàþùåãî ðàñòâîðà âîçìîæíà â
âàðèàíòå êàê ïðå-, òàê è ïîñòäèëþöèè. Èìåþòñÿ
äàííûå, óêàçûâàþùèå íà ñíèæåíèå îêñèäàòèâíî-
ãî ñòðåññà è õðîíè÷åñêîãî âîñïàëåíèÿ ïðè èñïîëü-
çîâàíèè îïèñàííûõ ìåòîäèê [19].

Mid-dilution ÃÄÔ ñ ïðèìåíåíèåì äèàëèçàòî-

ðîâ OLpur™ (ðèñ. 5). Ñðàâíèòåëüíî íå-
äàâíî âíåäðåííàÿ ìåòîäèêà, ðàçðàáîòàí-
íàÿ àìåðèêàíñêîé êîðïîðàöèåé Nephros.
Îòëè÷àåòñÿ îñîáûì ñòðîåíèåì äèàëèçà-
òîðà, ïîçâîëÿþùèì ïðîèçâîäèòü èíôóçèþ
çàìåùàþùåãî ðàñòâîðà â ñåðåäèíå ôèëü-
òðà. Òàêèì îáðàçîì, ïî ìíåíèþ àìåðè-
êàíñêèõ àâòîðîâ, óäàåòñÿ ñóììèðîâàòü
ïðåèìóùåñòâà ïðå- è ïîñò- äèëþöèîííûõ
âàðèàíòîâ ãåìîäèàôèëüòðàöèè.

Ýòà ìåòîäèêà èññëåäîâàëàñü ôðàí-
öóçñêèìè àâòîðàìè [20] íà íåáîëüøîé
âûáîðêå ïàöèåíòîâ (6 ÷åëîâåê). Áûëè ïî-
êàçàíû õîðîøèå ðåçóëüòàòû ïî ýëèìè-
íàöèè êàê íèçêîìîëåêóëÿðíûõ, òàê è
ñðåäíåìîëåêóëÿðíûõ âåùåñòâ, îäíàêî íå-

ðåïðåçåíòàòèâíîñòü âûáîðêè è êîììåð÷åñêèé õà-
ðàêòåð ñàìîãî èññëåäîâàíèÿ íå ïîçâîëÿþò
îêîí÷àòåëüíî ñóäèòü îá ýôôåêòèâíîñòè ìåòîäèêè.

Ìíîãîîáðàçèå ìåòîäîâ ÃÄÔ ñâèäåòåëüñòâóåò
î ÷ðåçâû÷àéíîé çàèíòåðåñîâàííîñòè êîíâåêöèîí-
íûìè òåõíîëîãèÿìè â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Òåõíè÷åñ-
êîå óïðîùåíèå ïðîöåäóðû è ñíèæåíèå
ñåáåñòîèìîñòè çà ñ÷åò àïïàðàòíîãî ïðèãîòîâëåíèÿ
çàìåùàþùåãî ðàñòâîðà ïîçâîëèëî âíåäðèòü ÃÄÔ
âî ìíîãèõ ãåìîäèàëèçíûõ öåíòðàõ Åâðîïû. Áëàãî-
äàðÿ ðàáîòàì áåëüãèéñêèõ àâòîðîâ [21, 22, 23]
ñòðóêòóðèðîâàíà ñèñòåìà ñðåäíå- è íèçêîìîëåêó-
ëÿðíûõ âåùåñòâ è âûäåëåí ïóë òàê íàçûâàåìûõ
«ïîòåíöèàëüíûõ óðåìè÷åñêèõ òîêñèíîâ», ýëèìèíè-
ðóþùèõñÿ â õîäå ïðîöåäóðû ÃÄÔ (òàáëèöà) Ñëå-
äóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïîìèìî
âåùåñòâ, îòíîñÿùèõñÿ ïî ñâîåé ìàññå ê ñðåäíèì
ìîëåêóëàì (1000-12000 D), øèðîêî ïðåäñòàâëåíà
ãðóïïà íèçêîìîëåêóëÿðíûõ òîêñèíîâ, îáùèé ïóë
êîòîðûõ â ïëàçìå êðîâè áîëüíîãî íàõîäèòñÿ â ñâÿ-

Рис. 4. Схема парной гемодиафильтрации. Q
Binj

 – объем входящей кро�
ви, Q

Bout 
– объем вытекающей крови, Q

inf 
– объем инфузии.

Рис. 5 Схема, иллюстрирующая методику мид�дилюшн ге�
модиафильтрацию OLpur™ http:// www.nepros.com

Водорастворимые вещества малой Вещества связанные с белками Средние молекулы
молекулярной массы

Асимметричный диметиларгинин 3�Дезоксиглюкозон β
2
� микроглобулин

Бензиловый спирт КМПФПК* β – эндорфин
Креатинин Фруктолизин Clara клеточный белок
Гуанидин Глиоксаль Фактор комлемента D
Гуанидинуксусная кислота Гиппуровая кислота Цистатин С
Гуанидинянтарная кислота Гомоцистеин Ингибирующий дегрануляцию белок I
Гипоксантин Индол�3�уксусная кислота Эндотелин
Метилгуанидин Индоксилсульфат Гилауроновая кислота
Миоинозитол Метилглиоксаль Интерлейкин 1 β
Оротовая кислота N�карбоксиметиллизин Интерлейкин 6
Оротидин р�крезол Легкая цепь κ – Ig
Oксалат Пентозидин Легкая цепь λ�Ig
Псевдоуридин Фенол Лептин
Симметричный диметиларгинин Парагидроксигиппуровая кислота Метионин�энкефалин
Мочевина Хинолиновая кислота Паратиреоидный гормон
Мочевая кислота Спермидин Ретинол�связывающий белок
Ксантин Спермин ФНО�α

Классификация известных уремических токсинов, по R.C. Vanholder и соавт. [21]

* � КМПФПК – карбоксиметилпропилфуранопропионовая кислота.
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çàííîì ñîñòîÿíèè (ãîìîöèñòåèí, èíäîêñèë ñóëüôàò,
ð-êðåçîë, ãèïïóðîâàÿ êèñëîòà). Ýëèìèíàöèÿ ïîäîá-
íûõ ïðîòåèí-ñâÿçàííûõ òîêñèíîâ low-flux äèôôó-
çèîííûìè ìåòîäàìè ìàëîýôôåêòèâíà [24].
Âîçìîæíîé àëüòåðíàòèâîé ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü
ðàçëè÷íûå âàðèàíòû êîíâåêöèîííûõ high-flux òåõ-
íîëîãèé.
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