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Аннотация Ключевые слова 
Представлены результаты экспериментальных исследо-
ваний воздействия низкочастотного ультразвука на лидо-
каин и гликозаминогликаны (гиалуроновую кислоту и 
гиалуронат натрия). На основании анализа инфракрас-
ных спектров растворов указанных веществ установлено, 
что изменений в их структуре не произошло. Сделан 
вывод о том, что в лидокаине, гиалуроновой кислоте и 
гиалуронате натрия под действием низкочастотного 
ультразвука химические связи не разрушаются, и состав 
веществ не изменяется. Полученные результаты позволят 
применять низкочастотный ультразвук совместно с лидо-
каином, гиалуроновой кислотой и гиалуронатом натрия 
для создания новых медицинских технологий, например, 
в эстетической медицине и косметологии 
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Введение. Ультразвук (УЗ) может оказывать разрушающее воздействие на раз-
личные химические соединения. Основные характеристики ультразвуковых ко-
лебаний [1–3]:  

− частота (десятки килогерц — низкочастотный УЗ; сотни килогерц — вы-
сокочастотный УЗ);  

− интенсивность (0,05…0,6 Вт/см2 — низкий уровень; 0,6…1,2 Вт/см2 — 
средний; более 1,2 Вт/см2 — высокий уровень интенсивности). 

Воздействие УЗ высокой частоты на такие вещества как новокаин, кодеин, 
полимиксин сульфат, кофеин, морфин, хинин, барбитураты, производные фе-
нотиазина и пирозолина вызывает разрушение или изменение их нативных 
свойств [1].  

В настоящее время в научной литературе информация о действии низкоча-
стотного УЗ на молекулы различных органических соединений крайне ограни-
чена. Однако низкочастотный УЗ широко применяют в различных областях ме-
дицины: в хирургии, стоматологии, эстетической медицине и др. [4–13]. В связи 
с этим для разработки и определения возможностей новых медицинских техно-
логий необходимы исследования результатов воздействия низкочастотного УЗ, 
в частности, на медицинские препараты. 

Цель работы — исследование воздействия низкочастотного УЗ на лидока-
ин и гликозаминогликаны (гиалуроновую кислоту и гиалуронат натрия).  
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Фармакологические свойства лидокаина и гликозаминогликанов. Лидо-
каин (lidocaine) — белый порошок, хорошо растворимый в воде и спирте, с мо-
лярной массой 293,5 г/моль. Молекула лидокаина линейная, полярная; ее раз-
мер в гидратированной оболочке составляет 60 Å. По химической структуре, 
которая приведена ниже, он относится к производным ацетанилида (-ди-
этиламино-2, 6-диметилацетанилида гидрохлорид, моногидрат):  

Лидокаин — лекарственное вещество, действующее преимущественно  
в области чувствительных (афферентных) нервных окончаний, обеспечиваю-
щее местную анестезию (термальную, инфильтрационную, проводниковую). 
Лидокаин также является поверхностным местноанестезирующим средством. 
Наряду с анестезирующей активностью он обладает антиаритмическими свой-
ствами, что обусловлено его стабилизирующим влиянием на клеточные мем-
браны миокарда. Лидокаин блокирует медленный ток ионов натрия в клетках 
миокарда и способен подавлять автоматизм эктопических очагов импульсооб-
разования. При этом функция проводимости не угнетается. Лидокаин способ-
ствует выходу ионов калия из клеток миокарда, ускорению процесса реполяри-
зации клеточных мембран, снижению продолжительности потенциала дей-
ствия и эффективного рефрактерного периода, понижению или полному  
подавлению возбудимости чувствительных нервных окончаний и тормозит 
проведение возбуждения по нервным волокнам. По сравнению с другими ане-
стезирующими препаратами лидокаин действует быстрее, сильнее и продолжи-
тельнее [9, 12]. 

Гиалуроновая кислота (гиалуронан, (C14H21NO11)n) — несульфированный 
гликозалиногликан — природный полисахаридный полимер, состоящий из мо-
номеров дисахарида D-глюкуроновой кислоты и N-ацетилгликозамина, связан-
ных между собой β-1,4- и β-1,3 гликозидными связями 

Молекула гиалуроновой кислоты может содержать до 2500 дисахаридных 
звеньев. Молекула природной гиалуроновой кислоты имеет молекулярную мас-
су 5000…20 000 000 Да. Кислота входит в состав соединительной, эпителиаль-
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ной и нервной тканей человека, является одним из компонентов внеклеточного 
матрикса, содержится в синовиальной жидкости, слюне др. Гиалуроновая кис-
лота, входящая в синовиальную жидкость, отвечает за ее вязкость. Лубрицин, 
гиалуроновая кислота и ее производные (гиалуронат натрия) — основные ком-
поненты биологической смазки. Гиалуроновая кислота отличается высокой 
гигроскопичностью, также является важным компонентом суставного хряща, в 
котором присутствует в виде оболочки каждой клетки (хондроцита). При свя-
зывании гиалуроновой кислоты с мономерами аггрекана и наличии связующего 
белка в хряще формируются крупные отрицательно заряженные агрегаты, ко-
торые поглощают воду. Эти агрегаты отвечают за упругость хряща, т. е. устой-
чивость его к компрессиям [10]. 

Гиалуроновая кислота входит в состав кожи. В пространстве между волок-
нами и клетками присутствуют кислые гликозаминогликаны — гиалуроновая 
кислота, гепарин, хондроитинсернистая кислота и др. Некоторые гликозами-
ногликаны ковалентно связаны с белками, занимающими в молекуле централь-
ное положение. Такие углевод-белковые соединения называются протеоглика-
нами. Гиалуроновая кислота участвует в регенерации ткани. 

Вследствие высокого содержания гиалуроновой кислоты во внеклеточных 
матриксах она играет важную роль в гидродинамике тканей, процессах мигра-
ции и пролиферации клеток. Являясь высокогидрофильной, гиалуроновая кис-
лота связывает и удерживает воду, участвует в регуляции водного обмена в 
кожной ткани [11].  

Полимерная цепь гиалуроновой кислоты синтезируется внутри клетки с по-
мощью фермента гиалуронат-синтазы, который удлиняет молекулу кислоты, 
поочередно присоединяя к исходному полисахариду глюкуроновую кислоту и 
N-ацетилглюкозамин, при этом экструдируя (выдавливая) полимер через кле-
точную мембрану в межклеточное пространство. Вновь синтезированная гиалу-
роновая кислота «живет» недолго. За сутки организм синтезирует несколько 
граммов гиалуроновой кислоты и столько же разрушает. Основная деградация 
гиалуроновой кислоты осуществляется ферментативно внутри клеток с помо-
щью ферментов гиалуронидазы [11]. 

Определяя действие низкочастотного УЗ на лекарственное вещество, судят о 
его устойчивости к сохранению химического состава (связей в соединении), а 
также фармакологических свойств. Поэтому необходимо определить степень 
воздействия низкочастотного УЗ на лидокаин, гиалуроновую кислоту и гиалу-
ронат натрия, понять, происходит ли деструкция лидокаина, кислоты и ее про-
изводных под воздействием УЗ [8, 9]. 

Методика эксперимента. Схема эксперимента представлена на рис. 1. В ка-
честве исследуемого материала были взяты пробы 1…10%-ного водного раство-
ра лидокаина, 1%-ного водного раствора гиалуроновой кислоты и 1%-ного вод-
ного раствора гиалуроната натрия. 
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Ультразвуковое воздействие осуществляли с помощью низкочастотного  
УЗ-генератора и инструментов, разработанных в МГТУ им. Н.Э. Баумана  
(рис. 2)[8, 9, 12, 13]. Представленную аппаратуру применяют в медицинских це-
лях [14–21].  

 Рис. 1. Схема эксперимента 

Рис. 2. УЗ-аппаратура и инструменты 

Исследуемые растворы были разделены на две группы: 1) опытная (образцы, 
подвергшиеся УЗ-воздействию); 2) контрольная. Все опытные образцы подвер-
гали воздействию низкочастотного УЗ на режимах, отработанных для примене-
ния на практике. Использован генератор УЗ-колебаний УРСК-2701 с частотой 
26,5 кГц, интенсивностью колебаний 0,2…0,8 Вт/см2 и временем воздействия  
20 ± 2 мин. Затем контрольные и опытные образцы, помещенные в кюветы 
толщиной 1 см, подвергали спектральному анализу на спектрофотометре Lam-
bda 950 (PerkinElmer, USA). 

Сравнительный анализ полученных инфракрасных (ИК) спектрограмм ис-
следуемых растворов опытной и контрольной групп позволил сделать вывод о 
влиянии УЗ с указанными параметрами на структуру лидокаина и исследуемых 
гликозаминогликанов.  

Результаты и их обсуждение. Экспериментально установлено, что зависи-
мости коэффициента пропускания исследуемых растворов от длины волны оп-
тического излучения для опытных и контрольных образцов лидокаина иден-
тичны (рис. 3, а). Аналогичные результаты были получены и для гиалуроновой 
кислоты (рис. 3, б) и для гиалуроната натрия (рис. 3, в). Приведенные зависимо-
сти позволяют сделать вывод, что химические связи в исследуемых водных рас-
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Рис. 3. Зависимости коэффициентов пропускания раствора лидокаина (а), 
гиалуроновой кислоты (б) и гиалуроната натрия (в) от длины волны  

для контрольного (1) и опытного (2) образцов 
 
творах лидокаина, гиалуроновой кислоты и гиалуроната натрия, подвергшихся 
воздействию низкочастотных УЗ на заданных режимах, не изменены (не разру-
шены), а, следовательно, и состав растворов остался неизменным.  

Заключение. Экспериментально исследовано влияние УЗ низкой частоты на 
лекарственные препараты: лидокаин, гиалуроновую кислоту и гиалуронат 
натрия. Установлено, что низкочастотный УЗ не разрушает структуру лидокаи-
на и гликозаминогликанов в 1…10%-ных и 1%-ных водных растворах. Полу-
ченные результаты позволят применять водные растворы лидокаина и гликоза-
миногликанов совместно с низкочастотным УЗ для разработки новых техноло-
гий, например, в эстетической медицине. 
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Abstract Keywords 
The investigation of the ultrasound effect on medicinal substan-
ces is an important problem since currently it has a sufficiently 
wide application in medical practice. The article presents the 
results of experimental investigations of the low-frequency ultra-
sound effect on lidocaine and glycosaminoglycans (hyaluronic 
acid and sodium hyaluronate). Based on the results of IR spec-
trum analysis of the above-mentioned substances solutions, we 
found that there were no changes in their structure. From the 
findings of the research we draw the conclusion that in lidocaine 
as well as in hyaluronic acid and sodium hyaluronate under 
exposure to the low-frequency ultrasound the chemical bonds 
are not broken down and the substance composition does not 
change. The results obtained make it possible to use the low-
frequency ultrasound jointly with lidocaine, hyaluronic acid and 
sodium hyaluronate in order to create new medical technologies, 
for example, in aesthetic medicine and cosmetology     

Low-frequency ultrasound,  
lidocaine, hyaluronic acid,  
sodium hyaluronate,  
spectrum analysis 
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