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Аннотация.Методами экспериментальной и теоретической ИК спектроскопии исследованы
проявления межмолекулярного взаимодействия, основанного на водородном связывании,
в ИК спектрах гиалуроновой кислоты и в мультикомпонентных смесях гиалуроновой кисло-
ты с азотсодержащими аминокислотами, входящими в состав муцина слизистой оболочки
мочевого пузыря и белковых микрогелей-носителей. Проведено сравнение измеренного
и рассчитанных в гармоническом приближении ИК спектров гиалуроновой кислоты. На ос-
нове расчёта структуры молекулярных комплексов и соответствующих им ИК спектров
с последующим анализом параметров образующихся водородных связей были даны оценки
силы комплексообразования гиалуроновой кислоты с аминокислотами, входящими в состав
белковых микрогелей, использующихся в таргетной терапии, и в состав белков клеток-мише-
ней.
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Введение

В настоящее время существенно возрос ин-
терес к исследованиям структуры и физико-
химических свойств гиалуроновой кислоты [1],
что находит своё отражение в многочисленных
публикациях (см., например, обзоры [2–4]). Это
объясняется тем, что гиалуроновая кислота обла-
дает уникальными биологическими, физически-
ми и механическими свойствами [5], находящими
широкое применение в современной биологии
и медицине. Как известно, гиалуроновая кисло-
та представляет собой линейный полисахарид,
состоящий из повторяющихся звеньев D-глю-
куроновой кислоты и N-ацетил-D-глюкозамина,

связанных между собой гликозидными связями β
(1, 4) и β (1, 3) соответственно (рис. 1) [1].

Простой по строению полисахарид экспрес-
сируется во внеклеточном матриксе, взаимодей-
ствует с различными рецепторами на поверхности
внутри клеток [6]. Благодаря своему химическо-
му строению, в частности, содержанию большого
числа карбоксильных групп (-СОOH), гиалуро-
новая кислота хорошо диссоциирует, усиливая
свою полианионную природу, что, в свою оче-
редь, приводит к гидратированию молекулы,
в результате чего образуется ее гидратирован-
ная форма, значительно большая по объему [4].
Это физико-химическое свойство гиалуроновой

Рис. 1. Фрагмент гиалуроновой кислоты
Fig. 1. Hyaluronic acid fragment
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кислоты лежит в основе физиологических функ-
ций, таких как заживление ран и гидратация
клеток. Образование гидратированной формы ги-
алуроновой кислоты определяет ее вязкоупругие
свойства за счет образования большого числа во-
дородных связей с последующим формированием
трехмерных матриц [2, 4, 7]. Увеличение кон-
центрации гиалуроновой кислоты закономерно
приводит к увеличению вязкости раствора. Уни-
кальное свойство гелеобразования гиалуроновой
кислоты нашло широкое применение в медицине
и косметологии [2, 3, 8].

Гиалуроновая кислота является одним из ос-
новных компонентов гликозоаминогликанового
(ГАГ) слоя на поверхности уротелия мочево-
го пузыря. Нарушение ГАГ слоя и подавление
полиферации уротелиальных клеток приводит
к образованию хронического или интерстициаль-
ного цистита (ИЦ) [9]. Одним из общепринятых
протоколов терапии ИЦ является внутрипузырная
инстилляция гиалуроновой кислоты с помощью
катетера в полость мочевого пузыря [10]. Бла-
годаря своей способности удерживать большое
количество влаги гиалуроновая кислота способна
встраиваться в поврежденные участки муцино-
вого слоя мочевого пузыря, проникая в более
глубокие слизистые слои, постепенно восста-
навливая ГАГ слой. Механизм мукоадсорбции
гиалуроновой кислоты на слизистой оболочке
мочевого пузыря основан на взаимодействии гиа-
луроновой кислоты и белковой молекулы муцина
с образованием межмолекулярных водородных
связей [11].

Представляет интерес выявление спектраль-
ных проявлений механизмов межмолекулярного
взаимодействия гиалуроновой кислоты с состав-
ляющими белковую структуру муцина амино-
кислотами [12]. Предполагается, что водородное
связывание происходит за счет взаимодействия
-СООH-групп гиалуроновой кислоты и свобод-
ных -NH2 и -ОН групп аминокислотных остатков
белковых молекул. Необходимо отметить, что
существуют экспериментально подтверждённые
факты повышения степени эффективности дей-
ствия гиалуроновой кислоты в смеси с белковым
микрогелем, основанным на изоляте сывороточ-
ного белка [13]. Данный экспериментальный факт
свидетельствует о том, что наличие дополни-
тельной белковой структуры может усиливать
водородное связывание между гиалуроновой кис-
лотой и муцином слизистой оболочки.

С целью изучения спектральных проявлений
взаимодействия аминокислот из состава муци-

на с гиалуроновой кислотой и влияния на это
взаимодействие белкового микрогеля в качестве
носителя был измерен ИК спектр гиалуроновой
кислоты и на основе рассчитанных ИК спектров
мономера и димера гиалуроновой кислоты дана
его интерпретация. Кроме того, были рассчита-
ны молекулярные структуры двух- и трёхком-
понентных смесей аминокислот с гиалуроновой
кислотой и соответствующие имИК спектры c по-
следующим анализом параметров образующихся
водородных связей. На основе этих данных были
сделаны выводы о степени комплексообразования
и влиянии микрогеля – носителя на взаимодей-
ствие гиалуроновой кислоты с муцином.

1. Эксперимент и молекулярное моделирование

Измерения ИК спектра гиалуроновой кис-
лоты проведены в лаборатории биомедицинской
фотоакустики Научного медицинского центра
СГУ имени Н. Г. Чернышевского на ИК Фурье
спектрометре ФТ-801 Simex (ООО НПФ «СИ-
МЕКС», Россия). Использовалась универсальная
приставка для подавления полного внутренне-
го отражения. Каждый спектр записывался как
среднее по 26 сканов с разрешением 4 см−1

в области 550–4000 см−1. Для анализа спек-
тров использовалось программное обеспечение
«Программа ZaIR 3.5 для получения, обработки
и поиска инфракрасных спектров».

Моделирование структуры и расчёт ИК спек-
тров молекул и их комплексов осуществлялись
на основе метода теории функционала плотно-
сти (ТФП) [14] с использованием функциона-
ла B3LYP и базисного набора 6–31G(d) [15].
Процедуры молекулярного моделирования, вклю-
чая оптимизацию молекулярных структур и рас-
чёт ИК спектров, были проведены на основе
программного комплекса Gaussian [16], широ-
ко применяемого для анализа межмолекулярного
взаимодействия в различных задачах квантовой
физики и химии. Для визуализации молекуляр-
ных структур и ИК спектров были использованы
программный редактор Avogadro [17] и автор-
ская программа визуализации ИК спектров [18],
строящая ИК спектр по числовым значениям, по-
лученным в Gaussian [16].

Моделирование ИК спектров проводилось
на основе гауссовского типа контура с соотноше-
нием полуширины контура к полувысоте, равным
4. Эти параметры являются задаваемыми по умол-
чанию в программе Gaussian [16].

Были рассчитаны структуры и ИК спек-
тры мономера и димера гиалуроновой кислоты,
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а также структуры и ИК спектры двух- и трёхком-
понентных смесей азотсодержащих аминокислот
и гиалуроновой кислоты. Дан анализ рассчитан-
ных параметров водородных связей в образую-
щихся молекулярных комплексах.

С целью минимизации расхождения изме-
ренных и рассчитанных в гармоническом при-
ближении частот проведено их масштабирование,
широко используемое в мировой практике в по-
добных задачах. Масштабирующие множители
составили следующие значения: 0.94 для диа-
пазона частот 0–1000 см−1, 0.95 для диапазона
1000–2500 см−1 и 0.96 для диапазона частот 2500–
4000 см−1.

2. Обсуждение результатов

Рассчитанные структуры мономера и диме-
ра гиалуроновой кислоты представлены на рис. 2.
Цифрами показаны молекулярные группы, ко-
лебания которых находят свое отражение в ИК
спектре. Цифрой 1 отмечены валентные колеба-
ния C-O группы, цифра 2 отмечает C-O и C–C
связи группы кольца, цифра 3 обозначает валент-
ную связь C=O карбоксильной группы, цифрами 4
и 5 отмечены валентные колебания C-H груп-
пы и аминогруппы N-H соответственно, цифра 6
обозначает валентные колебания O-H группы,
атом водорода которой обобществляется в димере
гиалуроновой кислоты с образованием межмоле-
кулярной водородной связи.

На рис. 3 представлены измеренный и рассчи-
танные ИК спектры гиалуроновой кислоты (ГК).
Цифрой I отмечен измеренный спектр, цифрой II –

ИК спектр мономера гиалуроновой кислоты, циф-
рой III – ИК спектр димера гиалуроновой кислоты.
На всех спектрах хорошо видны пики полос, со-
ответствующих валентным колебаниям связи С-О
на частоте 1200 см−1 (цифра 1), валентным ко-
лебаниям связей С-О и С-С в кольце (цифра 2),
валентным колебаниям связи С=О карбоксильной
группы на частоте 1600 см−1 (цифра 3), валент-
ным колебаниям связей С-Н (цифра 4), валентным
колебаниям связей N-Н (цифра 5) и валентным ко-
лебаниям связей О-Н (цифра 6), одна из которых
принадлежит карбоксильной группе и участвует
в образовании димерного кольца.

Наличие широкой и аномально интенсивной
полосы в области 3000–3650 см−1 свидетельству-
ет об образовании водородной связи.

Сравнение частот колебаний эксперимен-
тального и рассчитанных спектров мономера
и димера приведены в табл. 1. Эти частоты соот-
ветствуют пикам полос, являющихся спектраль-
но-структурными признаками гиалуроновой кис-
лоты в ИК спектре.

Расчёты ИК спектров мономера и димера ги-
алуроновой кислоты демонстрируют уменьшение
интенсивности валентных колебаний связей C=O,
проявляющихся в диапазоне 1600–1640 см−1 (см.
рис. 3, б цифра 3) при образовании димера.
Валентные колебания связи группы О-Н, прояв-
ляющиеся в диапазоне 3600–3700 см−1 в мономе-
ре, при обобществлении протона карбоксильной
группы сдвигаются по частоте на∼240 см−1 и ано-
мально возрастают по интенсивности.

а/а б/b
Рис. 2. Рассчитанные структуры мономера (а) и димера (б) гиалуроновой кислоты (цвет онлайн)

Fig. 2. Calculated structures of monomer (а) and dimer (b) of hyaluronic acid (color online)
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Рис. 3. Измеренный (I) и рассчитанные (II) ИК спектры мо-
номера и димера (III) гиалуроновой кислоты (цвет онлайн)
Fig. 3. Measured (I) and calculated (II) IR spectra of the
monomer and dimer (III) of hyaluronic acid (color online)

Валентные колебания связей N-H, проявляю-
щиеся в диапазоне 3300–3450 см−1, оказываются
в зоне проявления водородной связи и на экспери-
ментально измеренном спектре не видны.

Параметры водородной связи, образовавшей-
ся в димере гиалуроновой кислоты, приведены
в табл. 2.

Рассчитанные значения энергии с целью ве-
рификации результатов сверялись со значениями,
полученными по эмпирической формуле Иогансе-
на [19, 20]:

−∆H = 0.3 ·
√

∆ν−40, (1)

где −∆H – приращение энтальпии, являющееся
термодинамической мерой энергии связи, ∆ν – ве-
личина частотного сдвига валентных колебаний
водородных связей (∆H, ккал/моль, ∆ν, см−1).

В табл. 2, 3 приводятся значения энергии свя-
зей для двойных комплексов – как полученные
по формуле (1), так и рассчитанные в Gaussian
[16] (в скобках). Видно, что различия в значениях
энергии незначительны, порядка 10%, и для про-
водимой оценки степени комплексообразования
непринципиальны.

В оценке силы образовавшихся водородных
связей играют роль три параметра: энергия свя-
зи, длина связи и длина водородного мостика,
а также сдвиг частоты колебаний в ИК спектре.
В соответствии с классификацией, приведённой
в [21], сильным водородным связям соответствует
энергия 14.34–28.65 ккал/моль, длина связи 1.2–
1.5 Å и длина водородного мостика 2.2–2.5 Å,
средние связи характеризуются энергией 3.82–
14.43 ккал/моль, длиной связи 1.5–2.2 Å и длиной
водородного мостика – 2.5–3.2 Å, слабым связям
соответствует энергия менее 2.87 ккал/моль, дли-
на связи 2.2–3.2 Å и длина водородного мостика –
3.2–4.0 Å.

На основании результатов построения струк-
турно-динамических моделей мономера и димера

Таблица 1 / Table 1
Измеренные и рассчитанные частоты валентных колебаний связей гиалуроновой кислоты

Measured and calculated bond stretching oscillation frequencies of hyaluronic acid

Номер
колебания /
Oscillation
number

Тип связи /
Bond type

Частоты колебаний в ИК спектрах гиалуроновой кислоты /
Oscillation frequencies in hyaluronic acid IR spectra

Экспериментальный
спектр /

Experimental spectrum,
νэ, cm−1

Рассчитанный спектр
мономера / Calculated
monomer spectrum,

νм, cm−1

Рассчитанный спектр
димера / Calculated dimer

spectrum,
νд, cm−1

1 C-O 1125 1127 1129
2 C–C 1400 1410 1409
3 C=O 1600 1602 1605
4 C-H 2920 3065 3075
5 N-H ∼3400 3400 3400
6 O-H 2960–3620 3621 3383
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Таблица 2 / Table 2
Параметры водородной связи в димере гиалуроновой кислоты

Hydrogen bond parameters of hyaluronic acid dimer

Фрагмент
димерного
кольца /
Dimer ring
fragment

Длина
связи / Bond
length H…О,

Å

Длина
водородного
мостика /
Hydrogen

bridge length
O-H…O, Å

Частота /
Frequency
ν, cm−1

Частотный
сдвиг /

Frequency
shift

∆ν, cm−1

Энергия
связи /

Bond energy
−∆H,

kkal/mol

Интенсив-
ность /
Intensity

IIR, km/mol

O-H…O 1.72 2.75 3383 238 4.2 (4.0) 3259

Таблица 3 / Table 3
Рассчитанные параметры водородных связей комплексов гиалуроновой кислоты (ГК) и аминокислот

Calculated hydrogen bonds parameters of hyaluronic acid and amino acids complex

Тип комплекса /
Complex type

Тип
связи /
Bond
type

Длина
H-связи /
H-bond
length
R, Å

Длина во-
дородного
мостика /
Hydrogen
bridge
length
Rb, Å

Частота /
Frequency
ν, cm−1

Частотный
сдвиг /

Frequency
shift

∆ν, cm−1

Энергия
связи /
Bond
energy
−∆H,

kkal/mol

Интенсив-
ность /
Intensity

IIR,
km/mol

ГК-серин (Ser) O-H…O 1.69 2.67 3535 211 3.9 (3.6) 1283
ГК-тирозин (Tyr) O-H…O 1.63 2.61 3507 183 3.6 (3.3) 2170
ГК-триптофан (Tryp) N-H…O 1.9 2.89 3565 241 4.2 (3.7) 727
ГК-лизин (Lys) N-H…O 1.54 2.5 3127 197 3.8 (3.2) 1318
ГК-аргинин (Arg) N-H…O 1.7 2.67 3220 104 2.4 (2.9) 150

гиалуроновой кислоты можно сделать следую-
щие выводы: при образовании димера частота
валентного колебания связи OH (3621 см−1)

уменьшилась до 3383 см−1, частотный сдвиг
составляет 238 см−1. Энергия связи и интенсив-
ность спектрального пика равны 4.2 ккал/моль
и 3259 км/моль соответственно. Длина Н-связи
равна 1.72 Å, и длина водородного мостика –
2.75 Å, что соответствует энергии водородной свя-
зи средней силы в соответствии с классификацией
водородных связей, приведённой в [21]. Указан-
ные параметры свидетельствуют об устойчивом
комплексообразовании на основе водородного
связывания.

Рассмотрим межмолекулярное взаимодей-
ствие гиалуроновой кислоты с белковыми
структурами. Наш анализ будет строиться
на основе моделированя межмолекулярного
взаимодействия гиалуроновой кислоты с амино-
кислотами из состава белков муцина и изолята
сывороточного белка. В качестве рассматрива-
емых объектов были выбраны протеиногенные
полярные незаряженные аминокислоты, содер-
жащие в составе боковых цепей (радикала)
функциональные группы OH- и NH2- (гидрок-
сильные и аминогруппы), что обусловливает
их высокую способность к комплексообразова-

нию на основе водородных связей: аргинин, лизин
и серин.

Предполагается, что взаимодействие проте-
кает с образованием межмолекулярных водород-
ных связей между -СООН группой гиалуроновой
кислоты и функциональными группами (OH-,
NH2-) аминокислотного остатка. В качестве срав-
нения были также проведены расчеты для аро-
матических аминокислот тирозина и триптофана,
имеющие более жесткую структуру за счет на-
личия ароматических колец и, как следствие,
отсутствия пространственной трансформации.

Структура рассматриваемых аминокислот
показана на рис. 4. Красным цветом выделены
радикалы, через которые может происходить меж-
молекулярное комплексообразование.

Ароматические аминокислоты тирозин и
триптофан относятся к умеренно полярным
молекулам, содержащим резонансно стабили-
зированные кольцевые структуры – фенольное
кольцо у тирозина и индольное кольцо у трип-
тофана. Серин относится к нейтральным
аминокислотам, имеющим в боковой цепи гид-
роксильную группу. Лизин и аргинин относятся
к основным аминокислотам, в которых функци-
ональные группы в боковых цепях полностью
протонированы при нейтральных значениях pH.
Эти аминокислоты имеют наивысшие показатели
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Рис. 4. Молекулярные структуры исследуемых аминокислот (цвет онлайн)

Fig. 4. Мolecular structures of investigated amino acids (color online)

кислотности функциональных групп: 10.8 у ли-
зина и 12.5 у аргинина, что может обусловливать
их высокую способность к комплексообразова-
нию на основе водородного связывания.

Рассчитанные структуры и ИК спектры моле-
кулярных комплексов гиалуроновая кислота – ар-
гинин (Arg), гиалуроновая кислота – лизин (Lys),
гиалуроновая кислота – серин (Ser), гиалуроновая
кислота – тирозин (Tyr) и гиалуроновая кислота –
триптофан (Tryp) представлены на рис. 5.

При анализе комплексообразования с гиа-
луроновой кислотой будем рассматривать воз-
можности водородного связывания на основе
амино- и гидроксильных (у серина и тирози-
на) групп радикалов аминокислот, поскольку α-
карбоксильные (-СООН) иα-аминогруппы (-NH2)
аминокислот участвуют в образовании пептид-
ных связей в белковых структурах.

Параметры образующихся водородных свя-
зей для рассчитанных молекулярных комплексов
приведены в табл. 3.

Как видно из табл. 3, все аминокислоты,
за исключением аргинина, образуют с гиалуро-
новой кислотой водородные связи средней силы.
Необходимо отметить, что водородное связы-
вание через гидроксильную группу даёт более
значительную интенсивность спектрального пика
по сравнению со связыванием через аминогруп-
пу, при этом энергия водородной связи и длина
водородного мостика во всех случаях примерно
одинаковы.

С целью выявления влияния микрогеля – но-
сителя на водородное связывание гиалуроновой
кислоты с муцином – были проанализированы
возможности комплексообразования гиалуроно-
вой кислоты с двумя аминокислотами, одна
из которых принадлежит муцину, а другая –

белковому микрогелю-носителю, с которым сме-
шивается гиалуроновая кислота перед введением
в мочевой пузырь. Были рассмотрены параметры
водородного связывания гиалуроновой кислоты
с триптофаном и тирозином, с серином и тирози-
ном, с лизином и аргинином, а также с лизином
и серином.

Рассчитанные ИК спектры молекулярных
комплексов гиалуроновая кислота – триптофан
(Tryp) – тирозин (Tyr), гиалуроновая кислота –
серин (Ser) – тирозин (Tyr), гиалуроновая кисло-
та – лизин (Lys)-аргинин (Arg) и гиалуроновая
кислота – лизин (Lys) – серин (Ser) представлены
на рис. 6. На основании выполненных расчетов
была составлена табл. 4, в которой приведены
параметры водородных связей для рассчитанных
молекулярных комплексов.

Видно, что во всех случаях происходит ком-
плексообразование на основе водородного связы-
вания, однако сила водородных связей для каж-
дой из исследуемых трёхкомпонентных смесей
существенно отличается. Наиболее сильное водо-
родное связывание показывает комплекс гиалуро-
новой кислоты с аргинин и лизином: из табл. 4
видно, что частотный сдвиг составляет 487 см−1,
длина водородного мостика – 2.6 Å, а интен-
сивность спектрального пика достигает значения
2358 км/моль. Энергия водородной связи, та-
ким образом, будет составлять 6.3 ккал/моль, что
говорит об этой связи как о средней. При соедине-
нии гиалуроновой кислоты с лизином и серином
также образуется связь средней силы: энергия
3.8 ккал/моль, интенсивность спектрального пи-
ка 1527 км/моль, длина водородного мостика
2.52 Å. В случае объединения двух аромати-
ческих аминокислот с гиалуроновой кислотой
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а/а

б/b

в/c

г/d

д/e

Рис. 5. Рассчитанные структуры и ИК спектры молекулярных комплексов гиалуроновой кислоты с аргинином (Arg) (а),
лизином (Lys) (б), серином (Ser) (в), тирозином (Tyr) (г) и триптофаном (Tryp) (д) (цвет онлайн)

Fig. 5. Calculated structures and IR spectra of molecular complexes of hyaluronic acid with arginine (Arg) (а),
with lysine (Lys) (b), with serine (Ser) (c), with tyrosine (Tyr) (d) and with tryptophan (Tryp) (e) (color online)
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а/а

б/b

в/c

г/d

Рис. 6. Рассчитанные структуры и ИК спектры молекулярных комплексов гиалуроновая кислота – триптофан (Tryp) –
тирозин (Tyr) (а), гиалуроновая кислота – серин (Ser) – тирозин (Tyr) (б), гиалуроновая кислота – лизин (Lys) – аргинин

(Arg) (в), гиалуроновая кислота – лизин (Lys) – серин (Ser) (г) (цвет онлайн)

Fig. 6. Calculated structures and IR spectra of molecular complexes hyaluronic acid – tryptophan (Tryp) – tyrosine (Tyr) (а),
hyaluronic acid-serine (Ser) – tyrosine (Tyr) (b), hyaluronic acid – lysine (Lys) – arginine (Arg) (c) and hyaluronic acid – lysine

(Lys) – serine (Ser) (d) (color online)
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Таблица 4 / Table 4
Рассчитанные параметры водородных связей молекулярных комплексов гиалуроновой кислоты

и двух аминокислот
Calculated hydrogen bonds parameters of hyaluronic acid and two amino acids molecular complexes

Тип комплекса /
Complex type

Тип
связи /
Bond
type

Длина
H-связи /
H-bond
length
R, Å

Длина во-
дородного
мостика /
Hydrogen
bridge
length
Rb, Å

Частота /
Frequency
ν, cm−1

Частотный
сдвиг /

Frequency
shift

∆ν, cm−1

Энергия
связи /
Bond
energy
−∆H,

kkal/mol

Интенсив-
ность /
Intensity

IIR,
km/mol

ГК – тирозин (Tyr) –
триптофан (Tryp)

O-H…O 2.31 3.29 3521 113 2.6 339

ГК – серин (Ser) –
тирозин (Tyr)

O-H…O 2.7 3.0 3500 134 2.9 136

ГК – аргинин (Arg) –
лизин (Lys)

N-H…O 1.7 2.6 3147 487 6.3 2358

ГК – лизин (Lys) –
серин (Ser)

N-H…O 1.53 2.52 3127 197 3.8 1527

сила водородного связывания в тройном ком-
плексе существенно уменьшается: энергия связи
в комплексе гиалуроновая кислота- триптофан –
тирозин становится всего 2.6 ккал/моль, а при
объединении ароматической и нейтральной ами-
нокислот (комплекс гиалуроновая кислота- серин-
тирозин) энергия водородного связывания оста-
ётся такой же, как и для двойных комплексов:
2.9 ккал/моль. Интенсивность спектральных пи-
ков и в том, и в другом случае невысока: 339
и 136 км/моль, а длина водородного мостика
соответствует слабым связям: 3.29 и 3.0 Å соот-
ветственно (см. табл. 4).

Из сравнения результатов, приведённых в
табл. 3, 4, видно, что при объединении двух по-
лярных аминокислот с гиалуроновой кислотой
происходит существенное увеличение силы водо-
родных связей, в то время как объединение двух
ароматических аминокислот приводит к суще-
ственному ослаблению водородного связывания.
Наличие нейтральной аминокислоты (серин) не
изменяет силу водородного связывания в трой-
ном молекулярном комплексе. Вышесказанное
даёт возможность сделать предположение о том,
что образование молекулярных комплексов ги-
алуроновой кислоты с белковыми структурами
происходит, скорее всего, через более активные
полярные аминокислоты, в то время как аромати-
ческие и нейтральные аминокислоты практически
не принимают участия в этом взаимодействии.

Выводы

В результате анализа полученных резуль-
татов было сформулировано следующее заклю-
чение: образование достаточно устойчивых мо-

лекулярных комплексов гиалуроновой кислоты
с белковыми структурами происходит за счёт во-
дородного связывания полярных аминокислот –
аргинина и лизина. В этом случае присоедине-
ние дополнительной аминокислоты к молекуляр-
ным комплексам усиливает водородные связи,
которые становятся средними, близкими к силь-
ным. Этот вывод подтверждает эксперименталь-
но зафиксированное существенное повышение
эффективности действия гиалуроновой кислоты
в присутствии белкового микрогеля, используе-
мого в качестве носителя [13]. В то же время
необходимо отметить, что создание тройного мо-
лекулярного комплекса гиалуроновой кислоты
с двумя ароматическими аминокислотами практи-
чески невозможно в силу слабого межмолекуляр-
ного взаимодействия.

Таким образом, установлено, что наличие до-
полнительной белковой структуры существенно
повышает взаимодействие гиалуроновой кислоты
с белком муцина слизистой оболочки за счёт меж-
молекулярного комплексообразования на основе
полярных основных аминокислот. Этот резуль-
тат позволяет оценить и обосновать механизмы
межмолекулярного взаимодействия микрогелей,
основанных на изоляте сывороточного белка,
с белками слизистой оболочки и подтвердить
эффективнсть использоваться микрогелей в тар-
гетной терапии, связанной с восстановлением
муцина при помощи гиалуроновой кислоты.
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