
УРЕМИЧЕСКИЕ ТОКСИНЫ И ДИАЛИЗНЫЕ МЕМБРАНЫ: 

ПРОШЛОЕ, НАСТОЯЩЕЕ И БУДУЩЕЕ. ПРАГМАТИЗМ, 

РОМАНТИЗМ ИЛИ РЕАЛИЗМ?

ВАЛЕРИЙ ШИЛО, МОСКВА 

КАФЕДРА НЕФРОЛОГИИ МГМСУ ИМ. 

ЕВДОКИМОВА; МОСКВА 

СЕТЬ КЛИНИК Б. БРАУН АВИТУМ В РФ

АССОЦИАЦИЯ АМОНД



Уремические токсины – 2022



Новая классификация уремических токсинов 2022

M. Rosner et al CJASN 16, 2021. doi: https://doi.org/10.2215/CJN.02660221



Продукция, транспорт и элиминация индоксил-
сульфата

Uremic Toxins and their Relation to Dialysis Efficacy Blood Purif 2019;48:299–314



Что, если не все метаболиты при уремии токсичны? 
Гипотеза. 

Raymond Vanholder et al Toxins 2022, 14, 221. https://doi.org/10.3390/toxins14030221



Биологические эффекты метаболитов триптофана

CKD: chronic kidney disease. IxS: indoxyl sulfate; IxG: indoxyl glucuronide; KYN: kynurenine/kynurenic

acid; AA: anthranilic acid; QA: quinolinic acid; Trp: tryptophan; Ind: indole; IPA: indole-3-propionic acid; 

IA: indole-3-(carbox)aldehyde; Mel: melatonin; Nic: nicotinic acid/nicotinamide; Ser: serotonin; IAA: 

indole-3-acetic acid; 2PY: 1-methyl-2-pyridone-5-carboxamide.

Toxins 2022, 14, 221. https://doi.org/10.3390/toxins14030221



Противоположное действие пептидов, 
накапливающихся при уремии

Toxins 2022, 14, 221



Теория RSST - дистанционного зондирования и 
сигнализации



В 1991 году преобладали мембраны из целлюлозы



Этапы создания синтетических мембран
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СОВРЕМЕННОЕ РОБОТИЗИРОВАННОЕ ПРОИЗВОДСТВО  ДИАЛИЗАТОРОВ, ГЕРМАНИЯ
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СОВРЕМЕННОЕ РОБОТИЗИРОВАННОЕ ПРОИЗВОДСТВО  ДИАЛИЗАТОРОВ, ГЕРМАНИЯ
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Мир современных гемодиализных мембран

• Низкопроницаемые (низкопоточные) мембраны   LFHD

• Низкопроницаемые (низкопоточные) мембраны с высоким КоА LFHEHD

• Высокопроницаемые мембраны HFHD

• Покрытые мембраны (вит Е, гепарин), технология Endexo

• Адсорбирующие белок мембраны

• Сверхпроницаемые мебраны, или альбумин-проницаемые мембраны

(HCO), допускающие потери белка (до 4 г) 

• Высокопроницаемые универсальные селективные мембраны HFHD, HDF

• Высокопроницаемые мембраны с отсечкой больших средних молекул 

(MCO) HFHD (Увеличен размер пор = неизбежна  потеря альбумина-

- какая потеря допустима?)



Современные диализные мембраны разных производителей

N Said et al Membranes 2021, 11, 767



Современная классификация мембран

(одна из, неполная) цит. по А.Ю. Земченкову

Категория КУФ (мл/час)/

/ммHg/м²)

β2-микроглобулин Альбумин

клиренс 

(мл/мин)

коэф. 

просеи-

вания

потери за 

сеанс (г)

коэф. 

просеивания

низкопоточные <12 <10 - 0 0

высокопоточные 14-40 20-80 <0,7-0,8 <0,5 <0,01

со средней точкой 

отсечения
40-60 >80 0,99 2-4 <0,01

белок-теряющие >40 >80 0,9- 1,0 2-6 0,01-0,03

с высокой точкой 

отсечения
40-60 1,0 9-23 <0,2
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Что такое высокопоточный диализатор?

Нет единства в определении понятий
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Классификация и характеристика диализных мембран
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Концепция мембраны со средней точкой отсечения



Расширенный гемодиализ  - NDT 2018 Florence

FIGURE 1: Potential development paths and clinical applications of HDx therapy. 
Nevertheless, interventional studies are required to confirm or overturn these statements.
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Клиренсы теранова
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Клиренсы различных молекул, высокопоточные мембраны
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Характеристики Теранова



6 Gayard N et al.: Influence of high convection volumes in removal performances of on-line hemodiafiltration

(HDF). Nephrol. Dial. Transplant. 2013; 28 (suppl. 1):i30-i32.
26

xevonta
МЕМБРАНА ЭКСПЕРТНОГО КЛАССА 

Даже при высокообъемной ГДФ, потери альбумина ограничены 1 г/процедуру6



Высокопроницаемые альтернативы нынешним диализаторам для ХФГД и ГДФ



Глобальная шкала удаления молекул: сравнение HDx и ГДФ 
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В заключение, этот мета-анализ продемонстрировал 

способность мембран MCO лучше удалять β2M, κFLC и λFLC. 

Потеря сывороточного альбумина является проблемой и 

следует его регулярно контролировать. Ожидается, что 

дальнейшие исследования позволят определить, могут ли 

мембраны MCO улучшить клинические исходы и общую 

выживаемость.

Мета-анализ КРИ 2022 по мембранам со средней отсечкой
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С официального сайта компании



Быстрая адсорбция белков плазмы является начальным этапом 
взаимодействия крови с материалом мембраны

Пространственное 
положение 

направление Связывающая 
способность

выравнивание

Последовательность
(эффект Вромана)

Sudhir K. Bowry et al Clinical Kidney Journal, 2021, vol. 14, Suppl 4, i59–i71



Различные биохимические пути, которые активируются при 
взаимодействии компонентов крови (плазматических и 

клеточных) с искусственными поверхностями.

Белок-зависимая от адсорбции 

активация включает активацию и 

адгезию как тромбоцитов, так и 

лейкоцитов. Рисунок 

подчеркивает взаимодействие 

каскада коагуляции и сложные 

пути активации комплемента, 

которые в совокупности 

вызывают локальный 

провоспалительный ответ

Sudhir K. Bowry et al Clinical Kidney Journal, 2021, vol. 14, Suppl 4, i59–i71



Сложная мембранозависимая активация комплемента и лейкоцитов, 
завершается не только запуском воспалительной реакции, но и также 

индуцирует прокоагулянтное состояние.



ЭК ЗПТ является источником регулярного стресса для 
пациента на ГД

Canaud B et al. Dialysis sickness and dialysis related morbidity 2022

DOI: https://dx.doi.org/10.5527/wjn.v11.i2.39
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ZETA ПОТЕНЦИАЛ РАЗЛИЧНЫХ МЕМБРАН

https://doi.org/10.1111/aor.13887

Complement activation by dialysis membranes and its association with secondary membrane formation and surface charge

Pascal Melchior, PhD1 Ansgar Erlenkötter, PhD2 Adam M Zawada, PhD1 Dirk Delinski, PhD1 Christian Schall, PhD3 Manuela Stauss-Grabo, PhD4 James P Kennedy, PhD1
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АКТИВАЦИЯ КОМПЛЕМЕНТА
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КУФ – ГИДРАВЛИЧЕСКАЯ

ПРОНИЦАЕМОСТЬ
Сравнения лучших диализаторов

Синтетические диализаторы хай-флакс:

1. B. BRAUN 

2. ASAHI

3. BAXTER

4. NIPRO

5. FRESENIUS

xevonta Hi 18 (1.8 m2)

Diacap Pro 19H (1.9 m2)

FX CorDiax 80 (1.8 m2)

Revaclear 400 (1.8 m2)

theranova 500 (2.0 m2)

FX CorDiax 800 (2.0 m2)

Rexeed 18A (1.8 m2) 

Elisio 19H (1.9 m2)

xevonta Hi 20 (2.0 m2)

Solacea 19H (1.9 m2)

Leoceed 21H (2.1 m2)

FX Classix 80 (1.8 m2)

Rexeed 21A (2.1 m2)

Polyflux 210H (2.1 m2)
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ultrafiltration coefficient (ml/h/mmHg)

B. Braun предлагает два самых 

высокопоточных диализатора :

xevonta and Diacap Pro

Elisio 21H (2.1 m2)

Elisio 25H (2.5 m2)

FX CorDiax 1000 (2.3 m2)

xevonta Hi 23 (2.3 m2) 124

Diacap Pro 16H (1.6 m2)

Diacap Pro 13H (1.3 m2)Polyflux 170H (1.7 m2)

Polyflux 140H (1.4 m2)



Проницаемость мембраны зависит от 3 факторов:

• Количество пор

• Размер пор

• Разница в размере пор

Общая проницаемость зависит от накопленной площадь всех 

пор (общая открытая площадь):

B. Braun Melsungen AG 41

КОНЦЕПЦИЯ ПРОНИЦАЕМОСТИ/СЕЛЕКТИВНОСТИ

ВАЖНА ЛИ ТАКЖЕ ГИДРАВЛИЧЕСКАЯ ПРОНИЦАЕМОСТЬ?

albumin

albumin
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Коэффициент просеивания
ПОВТОРНЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ ВЫСОКОПРОНИЦАЕМЫХ ДИАЛИЗАТОРОВ
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Хevonta and Diacap Pro offer the highest ranges between elimination of ß2m and retention of albumin.

Diacap Pro

Ecolab, measurement conditions according to EN 1283; 2009, 2011, 2013
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Многомерная классификация диализных мембран К. Ронко
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Инновационные мембраны 

Y A Chen et al Membranes 2022, 12, 152. https://doi.org/10.3390/membranes12020152
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Производительность диализатора – важная 

составляющая успеха, но и другие компоненты 

лечения не менее  важны


