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В статье представлены данные о влиянии электроанальгезии на концентрацию ио-
низированного кальция в спинномозговой жидкости и о динамике коэффициента проницае-
мости гематоэнцефалического барьера крупного рогатого скота.

Введение
Электроанальгезия (ЭА) – способ об-

щего обезболивания электрическим током 
определённых параметров, пропускаемым 
через ЦНС организма. ЭА находит примене-
ние как в гуманной [1], так и в ветеринарной 
[2, 3, 4] медицине. Происходит стимуляция 
многих структур головного мозга и появля-
ется сон, анальгезия, миорелаксация. Влия-
ние этого способа на организм животных и 
человека разнообразно. После ЭА отмеча-
ют существенное изменение показателей 
гемодинамики, положительные изменения 
в состоянии иммунной системы, урежение 
дыхания, стабилизацию частоты сердечных 
сокращений и артериального кровяного 
давления [5]. ЭА не вызывает аллергические 
реакции и не токсична, обеспечивает адек-
ватную анестезиологическую защиту, что 
благоприятно влияет на заживление опера-
ционных ран [6]. Применение ЭА снижает 
риски осложнений по сравнению с фарма-
кологической защитой организма при обе-
зболивании [7]. В связи с распространенно-
стью ортопедических патологий у крупного 
рогатого скота [3, 8,] возможно применение 
ЭА с целью лечения.

В ветеринарной медицине ЭА приме-
няют у животных различных видов: крупный 
рогатый скот [4], собаки [2], грызуны [9].

Кальций является макроэлементом и 
биоэлементом. В сыворотке крови различа-
ют такие фракции кальция, как связанный с 
белком, комплексно связанный с бикарбо-
натами, фосфатами, цитратами и другими 
соединениями и ионизированный кальций. 
Последний является наиболее физиологи-
чески активным, лабильным и влияет на 
многие важные стороны жизнедеятельно-
сти организма [10].

Ранее нами было изучена концентра-
ция общего кальция в системе гематоэнце-
фалического барьера (ГЭБ) [11], концентра-
ция ионизированного кальция в аортальной 
и венозной крови тёлок [12] во время транс-
краниальной электроанальгезии.

Целью исследований было изучить 
уровень ионизированного кальция в спин-
номозговой жидкости (СМЖ) крупного рога-
того скота и проницаемость гематоэнцефа-
лического барьера (ГЭБ) для этого элемента 
после ЭА в динамике.

Задачей исследований явилось изуче-
ние влияния однократного сеанса ЭА в тече-
ние 90 минут на концентрацию Са2+  в СМЖ 
и вычислить коэффициент проницаемости 
ГЭБ для него через 1, 2,3,5,7,10 и 15 суток 
после воздействия.

Объекты и методы исследований
Эксперимент проведен на 5 телках 
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черно-пестрой породы 8 - 12 месячного воз-
раста живой массой 250 - 300 кг. Однократ-
ный сеанс ЭА проводили прямоугольным 
П-образным импульсным током частотой 
300 Гц с длительностью импульсов 1 мс в 
течение 90 минут. Ток подавали «толчком», 
превышающим оптимальную силу тока при-
близительно в 1,5 раза, и потом снижали ее, 
подбирая индивидуально по клиническому 

состоянию животного 
до появления клини-
ческих признаков ЭА – 
нормального дыхания, 
успокоения, миоре-
лаксации, выраженной 
анальгезии.

Для исследова-
ния СМЖ получали 
с у б о к ц и п и т а л ь н о й 
пункцией. Определе-
ние ионизированного 
кальция проводили по 
Й. Тодорову [10], ис-
ходя из концентраций 
общего белка и общего 
кальция. Полученные 

данные сравнивали с исходным фоном (до 
воздействия). Коэффициент проницаемости 
гематоэнцефалического барьера рассчиты-
вался как соотношение концентрации иссле-
дуемого элемента в СМЖ к концентрации в 
аортальной крови [12]. Статистическую об-
работку данных проводили в MS Excel.

График 1
Динамика концентрации ионизированного 

кальция в СМЖ у коров при электроанальгезии.
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Таблица 2
Коэффициент проницаемости ионизированного кальция через гематоэнцефаличе-

ский барьер крупного рогатого скота после электроанальгезии

До ЭА Через 1 
сутки.

Через 2 
суток.

Через 3 
суток.

Через 5 
суток.

Через 7 
суток.

Через 10 
суток.

Через 15 
суток.

M ± m 1,182 ± 
0,024

1,205 ± 
0,071

1,273 ± 
0,141

1,305 ± 
0,041 *

1,203 ± 
0,082

1,181 ± 
0,027

1,120 ± 
0,097

1,196 ± 
0,054

Min
значение 1,1138 1,0517 0,8253 1,2010 0,8757 1,0822 0,7386 0,9946

Max
значение 1,2578 1,4320 1,7155 1,4130 1,3234 1,2435 1,2622 1,2967

Таблица 1
Концентрация Са2+ в СМЖ у крупного рогатого скота после ЭА

До ЭА Через 1 
сутки.

Через 2 
суток.

Через 3 
суток.

Через 5 
суток.

Через 7 
суток.

Через 10 
суток.

Через 15 
суток.

M ± m
в ммоль/л

1,408 ± 
0,009

1,370 ± 
0,026

1,559 ± 
0,141

1,520 ± 
0,027 **

1,4850 ± 
0,030 *

1,416 ± 
0,021

1,387 ± 
0,017

1,428 ± 
0,025

Min
значение 1,3793 1,305 1,321 1,459 1,418 1,348 1,344 1,349

Max
значение 1,430 1,447 2,110 1,593 1,579 1,460 1,442 1,493

Примечание: n = 5 , статистически значимое отличие от контроля * - р ≤ 0,05, ** - р 
≤ 0,01
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Результаты исследований представле-
ны в таблицах 1, 2 и на графике 1.

Как видно из табл. 1, статистически 
значимое повышение концентрации Са2+  
наблюдается на 3-и (р ≤ 0,01) и на 5-е сутки 
(р ≤ 0,05) после ЭА. На всех других этапах ис-
следования уровень ионизированного каль-
ция изменяется относительно исходных зна-
чений не достоверно (р ≤ 0,05). 

Примечание: n = 5, статистически зна-
чимое отличие от контроля * - р ≤ 0,05.

Изучая результаты исследования, 
представленные в табл. 2, необходимо от-
метить, что наблюдаются статистически 
значимые отличия от исходного уровня Са2+  
при р ≤ 0,05.. На других этапах исследования 
достоверных отличий (р ≤ 0,05) от контроль-
ного уровня Са2+  выявлено не было. Данные 
таблицы 2 показывают увеличение этого 
коэффициента с максимумом на 3 сутки и 
плавным снижением этого показателя до 
исходного уровня на 10 сутки наблюдения. 
В целом динамика изменений коэффици-
ента проницаемости ГЭБ для ионизирован-
ного кальция очень похожа на график 1, за 
исключением точки «через 1 сутки» - здесь 
идет плавное увеличение показателя, а кон-
центрация Са2+  в СМЖ незначительно сни-
жается.

Согласно табл. 1 и графику 1, можно 
отметить, что воздействие ЭА является про-
лонгированным, что подтверждается и дан-
ными других авторов [2,11,12]. Процесс из-
менения уровня кальция в СМЖ при данном 
воздействии имеет волнообразный харак-
тер, после кратковременного уменьшения 
концентрации наблюдается резкий подъём, 
который затем постепенно снижа-ется до 
исходного уровня.

Резкое повышение уровня кальция на 
2-е сутки не является статистически значи-
мым (р ≤ 0,05) из-за большого разброса дан-
ных, что, повидимому, свидетельствует об 
индивидуальных особенностях временного 
ответа организма крупного рогатого скота 
на ЭА и различных механизмах регулирова-
ния уровня исследуемого элемента в орга-
низме. Повышенный уровень Са2+ является 
статистически значимым на 3-и (р ≤ 0,01) и 
5-е сутки (р ≤ 0,05), что подразумевает сгла-

живание индивидуальных отличий у подо-
пытных животных.

В связи с тем, что действие ЭА на кон-
центрацию Са2+  в СМЖ у животных прояв-
ляется не сразу, можно предположить, что 
влияние её опосредовано через механизмы 
ассимиляции и диссимиляции.

Выводы
ЭА оказывает воздействие на пока-

затели Са2+  в СМЖ крупного рогатого скота 
опосредованно, пролонгировано и волно-
образно. Отмечена максимальная концен-
трация ионизированного кальция в СМЖ на 
2 – 5 сутки после проведения ЭА телкам, а 
на 7 – 10 сутки уровень Са2+  возвращается к 
исходным величинам.

Полученные данные свидетельствуют 
об однонаправленном воздействии транс-
краниальной ЭА на уровень ионизирован-
ного кальция в СМЖ и проницаемости ГЭБ. 
Коэффициент проницаемости ГЭБ свиде-
тельствует о более быстром восстановлении 
ГЭБ (на 5 сутки после воздействия) по срав-
нению с концентрацией Са2+ в СМЖ.
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