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Аннотация. Мочевая кислота (МК) имеет важное значение для организма человека (как позитивное, так и нега-
тивное воздействие). Она способна влиять на многие процессы, занимает важное место в развитие таких забо-
леваний, как подагра и мочекаменная болезнь. Мочевая кислота, кристаллизируясь, способна откладываться 
в суставах, околосуставных тканях и даже в органах в виде моноуратов натрия (МУН), вызывая воспалительные 
реакции. Как гиперурикемия (ГУ), так и МУН активируют иммунную систему, в ходе чего происходит высво-
бождение интерлейкина (ИЛ)-1бетта, развивается оксидативный стресс, активируется компонент комплимента 
С5а, что в последующем вызывает мощную системную воспалительную реакцию. Все эти события отражаются 
на развитии хронических неинфекционных заболеваний (сердечно-сосудистых заболеваний, метаболических 
нарушений, хронической болезни почек) за счет патологических каскадных цепочек в ответ на воспаление. 
Представляется обзор по гиперурикемии, которая приводит к активации иммунных механизмов, воспалению, 
что отражается на развитии хронической болезни почек. Кроме того, даны сведения об основных уратснижаю-
щих препаратах. 
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Abstract. Uric acid is important for a human body having its both positive and negative eff ects. It can infl uence many 
processes and plays a signifi cant role in the development of diseases such as gout and urolithiasis. When uric acid 
crystallizes, it can be deposited in the joints, periarticular tissues and even in organs in the form of monosodium urate 
(MSU), causing infl ammatory reactions. Both hyperuricemia (HU) and MSU activate the immune system, there are 
IL-1b is released, oxidative stress develops, the C5a complement component is activated, which subsequently causes a 
powerful systemic infl ammatory response. All these events are refl ected in the development of chronic non-communicable 
diseases (cardiovascular diseases, metabolic disorders, chronic kidney disease) due to pathological cascade chains 
in response to infl ammation. This review presents hyperuricemia, leading to the activation of immune mechanisms, 
infl ammation, which is refl ected in the development of chronic kidney disease. In addition, information is given on the 
main urate-lowering drugs.
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В настоящее время распространенность гиперу-
рикемии (ГУ) возрастает с каждым годом, ее частота 
среди населения России составляет 16,7 %, среди 
мужчин – 25,3 % [1], в основном это связано с изме-
нением образа жизни современного поколения, кото-
рое ведет малоподвижный образ жизни, употребляет 
большое количество пуринов и сахара с продуктами 
питании; растет распространенность ожирения. 

Гиперурикемией следует считать повышение 
уровня мочевой кислоты (МК) в сыворотке крови 
>360 мкмоль/л у женщин и >420 мкмоль/л у мужчин. 
Если клинические симптомы подагры отсутствуют, то 
ГУ считается бессимптомной [2]. 

Асимптомная гиперурикемия может подразде-
ляться на ГУ без кристаллов моноурата натрия (МУН) 
и с наличием последних [3], так как кристаллы МУН 
могут быть обнаружены еще до возникновения пер-
вого подагрического артрита [4]. Наиболее часто 
гиперурикемия встречается у мужчин после 30 лет и 
у женщин в менопаузе. Сдерживающим фактором у 
женщин до менопаузы являются эстрогены, которые 
обладают урикозурическим эффектом[5]. 

При длительно персистирующем высоком уровне 
мочевой кислоты в крови увеличивается риск разви-
тия подагры и мочекаменной болезни. Однако иссле-
дование Dalbeth N., Phipps-Green A., Frampton C. с 
соавторами показало низкую вероятность развития 
подагры у пациентов с ГУ. Так, при уровне МК 420-
480 мкмоль/л подагра развивалась менее чем у 1 из 11 
пациентов в течение 15 лет наблюдения [6, 7].

Подагра определяется как хроническое системное 
метаболическое заболевание, связанное с нарушением 
пуринового обмена, вследствие чего в крови повыша-
ется уровень МК, в тканях откладываются кристаллы 
натриевой соли МК (ураты), что клинически прояв-
ляется рецидивирующим острым артритом, хрони-
ческим воспалением, формированием подагрических 
узлов (тофусов) [2]. 

Кристаллы моноуратов натрия могут отклады-
ваться не только в параартикулярных тканях. Описаны 
случаи обнаружения кристаллов в коронарных арте-
риях, предстательной железе [8], в грудном позвонке 
[9].

Появляется все больше доказательств, что бес-
симптомная ГУ может быть предиктором развития не 
только подагры, но и гипертонии, ожирения, сахар-
ного диабета и хронической болезни почек [10-12]. 

Ранее считалось, что ГУ является следствием 
хронических неинфекционных заболеваний, однако 
ГУ может быть предшественником развития и про-
грессирования данных состояний [13, 14]. Так, в 
5-летнем наблюдении за 5 899 людьми без сопутству-
ющих заболеваний, проведенном в Японии, иссле-
дователи доказали, что гиперурикемия была связана 

с повышенным уровнем заболеваемости артериальной 
гипертензией (14,9 % против 6,1 %, p<0,001), дисли-
пидемией (23,1 % против 15,5 %, p<0,001), хрониче-
ской болезнью почек (19,0 % против 10,7 %, р<0,001) 
и избыточной массой тела/ожирением (8,9 % против 
3,0 %, р<0,001), а также сахарным диабетом (1,7 % 
против 0,9 %, р=0,087) [15].

Одним из механизмов образования и прогресси-
рования данных заболеваний является развитие вос-
палительной реакции в организме, и, как следствие, 
является запуск каскадных реакций, таких как акти-
вация ренин-ангиотензин-альдостероновой системы, 
развитие оксидативного стресса, пролиферация глад-
комышечных клеток сосудов, дисфункция эндотелия 
[16]. За развитие воспаления могут отвечать как кри-
сталлическая МК (соли моноурата натрия), так и рас-
творимая мочевая кислота.  

Обзор опубликованных данных свидетельствует, 
каким образом мочевая кислота оказывает воздей-
ствие на иммунную систему и может быть связана с 
воспалительными процессами.

Метаболизм мочевой кислоты 
Мочевая кислота является продуктом распада 

пуринов (гуанина и аденина) и пуринсодержащих 
соединений (нуклеиновые кислоты, аденозинтри-
фосфат (АТФ)). Также МК может образовываться из 
рибозо-5-фосфата. Под действием 5-фосфорибозил-
1-пирофосфат (ФРПФ)-синтазы и ФРПФ-
аминотрансферазы рибозо-5-фосфат преобразуется в 
инозиновую кислоту, а последующие процессы био-
синтеза метаболизируют ее до ксантина, и далее до 
МК [2]. 

У большинства млекопитающих сывороточные 
концентрации циркулирующей формы мочевой кис-
лоты относительно низки (1-3 мг/дл) из-за присутст-
вия уриказы (также известной как уратоксидаза), 
фермента в печени (или иногда в почках), которая раз-
лагает мочевую кислоту до 5-гидроксиизоурата и, в 
конечном итоге, до аллантоина [17]. Но у птиц, боль-
шинства рептилий, а также у ряда гомоноидов (оран-
гутанги, шимпанзе, гориллы, человек), уриказа отсут-
ствует ввиду длительной мутации гена, устраняющего 
уриказу [18].

Потеря физиологической уриказы эволюционно 
помогла млекопитающим приспособиться к жизни 
на земле. Во-первых, МК способна регулировать кро-
вяное давление, стимулировать запасы жира и глюко-
неогенез [18-20], во-вторых, она отвечает за умствен-
ную работоспособность, энергоемкость, время реакции 
и импульсивность [21, 22], в-третьих, МК может 
оказывать противодействие окислительному повреж-
дению, связанному с атеросклерозом и старением 
у людей [23].

В отдельном экспериментальном исследовании 
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было показано, что мочевая кислота является мощным 
антиоксидантом и поглотителем молекул кислорода 
и свободных радикалов, происходит защита эритро-
цитов от перекисного окисления липидов и от перок-
сидативного повреждения, приводящего к лизису [24].

Основная часть МК из организма выводится через 
почки (около 85 %). Данные процессы происходят 
с помощью белков транспортеров в проксимальных 
канальцах почек. URAT1, GLUT9, ОАТ4 и ОАТ10 уча-
ствуют в реабсорбции уратов на уровне апикальной 
мембраны клеток проксимальных почечных каналь-
цев; GLUT9 отвечает за транспорт уратов из клетки 
через базолатеральную мембрану в кровь; ABCG2 
является однонаправленным переносчиком, отвечаю-
щим за секрецию уратов через апикальную мем-
брану; ОАТ1 и ОАТ3, локализованные на базолате-
ральной мембране, участвуют в экскреции уратов [25, 
26] (рисунок). Часть МК проходит в тонкий кишечник 
через GLUT9 и АТФ-связывающий транспортер под-
семейства G (ABCG2) [27-29], расположенные на 
апикальной мембране клеток, экскретирует почечные 
ураты.
Рис. Метаболизм мочевой кислоты

Примечание. Почки отвечают, как за реабсорбцию, так и за 
выведение мочевой кислоты из организма. URAT1, GLUT9, ОАТ4 
и ОАТ10 – основные транспортеры реабсорбции МК в проксималь-
ных канальцах почек, а ABCG2-основной транспортер экскреции. 
В тонком кишечнике основной транспортер – ABCG2 [26]. 

Причины гиперурикемии 

Наиболее часто ГУ встречается у пациентов, кото-
рые придерживаются диет с высоким содержанием 
сахара (который содержит фруктозу), пуринов (осо-
бенно из животных белков) и алкоголя (особенно 
пива). Также прием некоторых препаратов может спо-
собствовать развитию ГУ (например, тиазидовые и 
петлевые диуретики, низкие дозы аспирина). 

Нередко развитие гиперурикемии связано не 
только с избыточным поступлением большого коли-
чества пуринов, но и с недостаточным её выведением 
из организма. Доказано, что ожирение, инсулинорези-
стентность и гипертония связаны со снижением экс-
креции уратов. Например, в ходе наблюдения было 
показано, что гиперинсулинемия не влияла на концен-
трацию МК в сыворотке, но вызывала значительное 
снижение экскреции МК с мочой [30].

Как уже упоминалось выше, длительное нали-
чие гиперурикемии может увеличить риски развития 
нефролитиаза. Но данное состояние также может раз-
виваться при повышенной экскреции уратов после 
высвобождения большого количества ДНК и РНК, 
например, во время повреждения тканей или лизиса 
опухоли, как можем наблюдать это при химиотерапии. 
Из-за быстрого разрушения опухоли, увеличивается 
концентрации мочевой кислоты в моче, что может 
приводить к урикозурии с образованием кристаллов 
и, как осложнение, к внутриканальцевой обструкции 
[31, 32].

Развитие воспаления при гиперурикемии
Воспаление — это реакция врожденной иммунной 

системы на вредный раздражитель, включая инфек-
ции или повреждение тканей [33]. При гиперурике-
мии существует несколько путей активации иммунной 
системы.

Основным и наиболее главным механизмом раз-
вития воспаления при наличии моноуратов натрия в 
организме является стимуляция врожденного иммун-
ного ответа, образование цитокинов, главным из кото-
рых является интерлейкин (IL)-1β.

Образующиеся при гиперурикемии моноураты 
натрия (МУН) задействуют инфламмасому NALP3, 
активирующую каспазу-1 [34]. Инфламмасома – 
цитозольный полипротеиновый комплекс, который 
образуется в ответ на разносторонние внешние и вну-
тренние стимулы, в том числе вирусные и бактери-
альные инфекции. Главными продуктами инфламма-
сом являются провоспалительные цитокины: IL-1β и 
IL-18, что приводит к гиперпродукции IL-1β. В свою 
очередь, IL-1β активирует каскад процессов для акти-
вации провоспалительных и противовирусных генов. 
Оба этих цитокина образуются путем расщепления 
активной каспазой-1. Активация каспазы-1 приводит к 
гибели клеток (пироптоз) [35]. 

NALP3 инфламмасома в основном реагирует на 
различные факторы не экзогенной природы, это могут 
быть изменения окружающей среды или изменения 
внутри самого организма. Поэтому активация NALP3 
инфламмасомы лежит в основе патогенеза при раз-
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витии атеросклероза, сахарного диабета 2 типа, пода-
гры, фиброза и нейродегенеративных заболеваний [35, 
36]. Активация NALP3 инфламмасомы происходит 
за счет, с одной стороны, прайминга под действием 
липополисахаридов (LPS), с другой стороны, за счет 
экзогенного синтеза АТФ-рецептора Р2Х7, что в 
свою очередь, быстро активирует каспазу-1 и приво-
дит к утечке калия в цитозоле инфламмасомы. Запуск 
каспазы-1, ведет к выходу зрелых форм IL-1β и IL-18 
из клетки [37, 38]. 

Есть еще один путь воспаления – это накопление 
белка/гена р62, которое происходит за счет воздей-
ствия кристаллов моноурата натрия, вызывая неста-
бильность лизосом с последующим нарушением ауто-
фагии. Данные процессы ведут к активации ядерного 
транскрипционного фактора 2 (NRF2), что в последу-
ющем запускает транскрипцию генов, кодирующих 
антиоксидативные ферменты [39].

Кристаллы МУН подавляют фосфорилирование 
AMPK (AMP-активируемая протеинкиназа), усили-
вая провоспалительную поляризацию М2 макрофа-
гов, экспрессию гена NLP3, активацию каспазы-1 
и IL-1b [40].

Еще один вариант развития воспалительной реак-
ции в организме, несвязанный с активацией инфлам-
масомы, это воздействие на нейтрофилы. Дипепти-
дилпептидаза I (DPPI) – это цистеиновая протеаза, 
которая необходима для активации нейтрофильных 
сериновых протеаз (NSP), катепсина G, нейтрофиль-
ной эластазы и протеиназы 3 (PR3), которые являются 
ферментами, модулирующими воспаление [41]. Дан-
ный процесс запускается при большом притоке клеток, 
в ответ на их повреждение и гибель под воздействием 
МУН. Нейтрофильная эластаза и протеиназа 3 (PR3) 
могут задействовать неактивный предшественник 
IL-1b через ограничение протеолиза, что приводит к 
созреванию IL-1 [42, 43]. 

В защиту нейтрофилов, они способны и подавлять 
развитие воспаления при подагрическом артрите. 
С5а (комплимент 5а), образующийся на воздействие 
моноуратами натрия, подготавливает воспаление и 
продукцию IL-1b. Нейтрофильные микровезикулы 
высвобождают фосфотидилсерин (PS) и ингибируют 
прайминг воспаления, запущенный С5а [44]. Кроме 
того, нейтрофилы способы образовывать нейтрофиль-
ные ловушки, которые устраняют воспаление за счет 
протеолиза цитокинов и хемокинов и защиты нейтро-
фильной эластазы от α1-антитрипсина [45].

Развитие оксидативного стресса в условиях 
присутствия МК 

Мочевая кислота считается классическим анти-
оксидантом в организме человека, который способен 
защищать от старения, рака и окислительного (оксида-
тивного) стресса. Но так ли это на самом деле? Повы-
шенный уровень МК связан и с развитием окисли-
тельного стресса. 

Оксидативный стресс – это повреждение клетки, 

связанное с окислением. В результате дисбаланса 
окислительно-восстановительных процессов возни-
кают токсические изменения с образованием свобод-
ных радикалов, повреждающих компоненты клеток, 
липиды, ДНК [46].

Оксид азота (NO) – самая главная молекула, регу-
лирующая деятельность многих систем организма. 
Мочевая кислота, реагируя с NO, приводит к образо-
ванию 6-аминоурацила и истощению запасов NO, дан-
ный патогенез ведет к эндотелиальной дисфункции, 
при которой количество МК увеличивается [47].

Эндотелиальная дисфункция, связанная с высоким 
уровнем МК, также может быть опосредована мито-
хондриальными нарушениями. Sanchez-Lozada L.G. с 
соавторами доказали снижение массы митохондрий и 
продукции АТФ в условиях гиперурикемии. Данные 
процессы происходили путем уменьшения активно-
сти аконитазы-2 и экспрессии еноил-КоА-гидратазы-1 
(участвующей в продукции активных форм кисло-
рода) под воздействием МК [48].

Исследование Sautin Y., Nakagawa T., Zharikov S., 
Johnson R. показало связь растворенной МК и уси-
ление активности НАДФН-оксидазы и продукции 
активных форм кислорода в зрелых адипоцитах, что 
приводило к активации митоген-активируемой про-
теинкиназы (МАР-киназы) р38 и ERK1/2, снижению 
биодоступности оксида азота, усилению окисления 
липидов. То есть ГУ провоцировала окислительный 
стресс в адипоцитах, что является одним из звеньев 
патогенеза инсулинорезистентности и развития сер-
дечно-сосудистых заболеваний [49].

В другом исследовании доказан эффект МК по 
увеличению экспрессии мРНК циклооксигеназы-
2(ЦОГ-2), активацию NF-kB и белка-активатора 1 в 
гладкомышечных клетках сосудов. Данные явления  
усиливают пролиферацию гладкомышечных клеток, 
которая играет важную роль в росте сердечно-сосуди-
стых заболеваний [50].

Все описанные провоспалительные эффекты могут 
быть связаны с развитием хронических неинфекцион-
ных заболеваний (сердечно-сосудистые заболевания, 
хроническая болезнь почек, метаболические наруше-
ния). Но одной из ведущих является связь гиперурике-
мии в развитии хронической болезни почек.

Хроническая болезнь почек 
Хроническая болезнь почек (ХБП) – это перси-

стирующее в течение трех месяцев или более пора-
жение органа вследствие действия различных этиоло-
гических факторов, анатомической основой которого 
является процесс замещения нормальных анатомиче-
ских структур фиброзом, приводящий к его дисфунк-
ции [51].

Не всегда понятно, что явилось первичным: гипе-
рурикемия, которая привела к прогрессированию ХБП 
или заболевания почек, на фоне которых развивается 
вторичная гиперурикемия. Наблюдается своего рода 
порочный круг.

В ходе наблюдения за 177 570 пациентами в Север-
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ной Калифорнии развитие терминальной почечной 
недостаточности (ТПН) было связано с повышением 
уровня мочевой кислоты. В два раза увеличивались 
риски развития ТПН у пациентов с высоким уров-
нем МК (6,0-14,9 мг/дл), по сравнению с пациен-
тами с нормальными значениями МК в сыворотке 
крови [52].

К патогенетическим механизмам, влияющим на 
развитие и прогрессирование повреждения почеч-
ной ткани, относится иммунное воспаление (о чем 
было рассказано выше), активация ренин-ангиотен-
зин-альдостероновой системы (РААС), оксидативный 
стресс, пролиферация гладкомышечных клеток сосу-
дов с исходом в ангиосклероз, дисфункция эндотелия, 
прогрессирующий атеросклероз, гломерулосклероз, 
интерстициальный фиброз [10, 16].

Повышение уровня МК в крови увеличивает вос-
приимчивость клеток проксимальных канальцев 
почек к апоптозу, запуская путь, включающий пере-
дачу сигналов NADPH-оксидазой и транспорт URAT-
1, что провоцирует хроническое тубулоинтерстици-
альное повреждение [53].

Активация системы РААС в условиях ГУ, приво-
дит к вазоконстрикции почечных сосудов, что ведет 
к нарушению почечного кровотока. Пролиферация 
ГМК сосудов вызывает ишемию почечной ткани. В 
экспериментальном исследовании на крысах с гипе-
рурикемией, возникала артериолопатия прегломеру-
лярных сосудов, что вело к клубочковой гипертензии 
и, как следствие, к гипоперфузии. Данные процессы 
провоцировали тубулоинтерстициальное воспаление 
и фиброз [54].

Отложение моноуратов натрия в почечной ткани 
и канальцах почек еще один фактор прогрессирова-
ния ХБП [55, 56]. Отложение происходит преимуще-
ственно в собирательных канальцах почек, в ответ на 
которое возникает местная воспалительная реакция, 
что может спровоцировать разрыв стенки канальца 
и выход кристаллов МУН в интерстицию [57].

Уратснижающая терапия 
В крупном метаанализе, при участии 1211 пациен-

тов с ХБП, в результате применения уратснижающих 
препаратов (в основном аллопуринол и фебуксостат), 
наблюдалось достаточное снижение рисков развития 
почечной недостаточности на 55 %, сердечно-сосуди-
стых катастроф на 60 %, умеренное снижение проте-
инурии (на 0,23 стандартной девиации) и расчетной 
СКФ на 4,10 мл/мин./1,73 м² в год [58].

В 7-летнем рандомизированном исследова-
нии, которое включало 113 пациентов, назначение 
уратснижающей терапии (аллопуринола) значительно 

уменьшало риск развития почечной недостаточности 
на 68 %, а риск сердечно-сосудистых осложнений на 
57 % [59].

В настоящее время в России используются два 
препарата для уратснижающей терапии – ингиби-
торы ксантиноксидазы (Аллопуринол и Фебуксо-
стат). Необходимо помнить о периоде полувыведения 
препаратов и путях их выведения из организма при 
назначении пациентам, в особенности пациентам 
с ХБП.

Нефропротективный эффект отмечается в большей 
степени у фебуксостата, что подтверждается данными 
недавнего метаанализа. В ходе исследований фебуксо-
стат значительно улучшил рСКФ и снизил соотноше-
ние альбумин/креатинин в моче по сравнению с пла-
цебо [60]. 

Данный эффект развивается ввиду того, что алло-
пуринол выводится преимущественно через почки 
и при ХБП период его полувыведения может дости-
гать недели. В то время как фебуксостат после приема 
внутрь до 80 % абсорбируется в желудочно-кишечном 
тракте и элиминируется в основном через ЖКТ, сле-
довательно, при ХБП нет необходимости в коррек-
тировке дозы в зависимости от СКФ. Эффективное 
снижение уровня МК на фоне приема фебуксостата 
происходит также вследствие его подавления актив-
ности как окисленной, так и восстановленной формы 
ксантиноксидазы. Фебуксостат образовывает высоко-
аффинные связи. Аллопуринол связывается только 
с одной формой фермента, и эта связь значительно 
слабее [61-63].

В 26-недельном мультицентровом рандомизи-
рованном двойном слепом исследовании фазы III 
CONFIRMS фебуксостат продемонстрировал боль-
шую эффективность в снижении концентрации моче-
вой кислоты менее 6 мг/дл в сравнении с аллопури-
нолом в дозе 200-300 мг у пациентов с подагрой и 
почечной недостаточностью [64].

Таким образом, можно сделать вывод, что повы-
шение уровня мочевой кислоты, отложение кри-
сталлов моноуратов натрия, развитие подагры не 
только может снизить качество жизни пациента, но 
и вызвать «ураган» воспалительных реакций в орга-
низме, что будет способствовать развитию хрониче-
ских неинфекционных заболеваний, в частности ХБП. 
В этом и заключается актуальность ранней диагнос-
тики гиперурикемии, уточнения генеза ГУ, выявле-
ние факторов риска и своевременной компенсации 
состоя ния, а возможно, и назначение уратснижающей 
терапии.
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