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Эксперименты проводились на овцах романовской породы 2-летнего возраста, которые подвергались 
транскраниальной электростимуляции с использованием двух режимов. До и после 
электростимуляции у овец исследовали поведенческие реакции, клинические параметры и брали кровь 
из ярёмной вены с применением вакуумных пробирок. В крови определяли общие гематологические 
показатели с использованием общепринятых методик и гематологического анализатора Abacus junior 
vet, а также содержание бета-эндорфина иммуноферментным методом. Показано, что при первом 
режиме, который предусматривал подачу на электроды постоянного тока от 0 до 6,0 мА с 
последующей подачей прямоугольных импульсов с частотой 75 Гц, длительностью 3,0 мс и 
амплитудой 3,0 мА в течение 30 мин, ответная реакция опиоидергических структур мозга у овец была 
более выраженной и характеризовалась значительным увеличением содержания бета-эндорфина в 
крови животных. При использовании второго режима, включающего подачу постоянного тока от 0 
до3,0 мА, прямоугольные импульсы с частотой 90Гц с длительностью 3,0 мс и амплитудой 3,0мА, 
активность серотонинергических структур мозга у овец была относительно низкой, о чём 
свидетельствовало содержание бета-эндорфина в  крови овец, уровень которого через 180 мин после 
электросеанса был в среднем на 9,67 пмоль/л меньше по сравнению с первым режимом. 
Ключевые слова: овцы, транскраниальная электростимуляция, антиноцицептивная система, анод, 
катод, кровь,  бета-эндорфин, импульсный ток, постоянный ток. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

О методе транскраниальной электростимуляции (ТЭС) впервые стало известно 
в 1902 году после первых экспериментов проведённых французским физиологом 
С. Ледюком [1, 2]. Экспериментатор преследовал основную цель – добиться 
получения электронаркоза. Однако первые попытки С. Ледюка и последующие 
исследования учёных в данном направлении не увенчались успехом. Дальнейшие 
исследования показали, что ТЭС не может вызывать стабильного наркоза у 
животных и человека [3, 4]. В то же время экспериментально были подтверждены 
анальгетические эффекты ТЭС, что стало широко использоваться в медицинской 
практике. Были сконструированы аппараты для ТЭС Электронаркон,  
Электонаркон-1, ЛЭНАР, БИЛЭНАР, ЭТРАНС (Россия), ANESTHELEC, (Франция), 
которые адаптированы для человека и используются в медицинской практике. 
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Аппараты для проведения ТЭС у животных (ГИ-1, Электроанестезиатор), 
изготовленные небольшими сериями, в основном представляли собой 
экспериментальные варианты. Режимы электростимуляции при их использовании 
имели широкие диапазоны и различия, что сопровождалось нестабильностью 
результатов. Не было чёткого обоснования применения ТЭС у разных видов 
животных. В этой связи разработанная аппаратура, да и сам метод ТЭС, не нашел 
широкого применения в современной практике ветеринарной медицины.  

После разработки и серийного выпуска аппаратов серии «Трансаир» в 
Институте физиологии РАН РФ под руководством лауреата Государственной 
премии СССР профессора В. П. Лебедева метод ТЭС стал широко применяться не 
только в медицинской практике [5–9], но и в ветеринарии. В источниках литературы 
имеются сведения о использовании ТЭС для нормализации функциональной 
активности  органов пищеварения у животных [10–13], лечения телят больных 
диспепсией [14], при транспортом стрессе у животных [15]. В то же время во всех 
этих работах авторы использовали различные режимы постоянного и импульсного 
токов, продолжительность и кратность электровоздействия, различные способы  
наложения электродов. Это свидетельствует о том, метод ТЭС в практике 
ветеринарной медицины находится на стадии становления и требует дальнейшего 
изучения и производственной апробации. 

Учитывая вышеизложенное, целью наших исследований, являлось изучение 
влияния различных режимов ТЭС на функциональную активность 
серотонинергических структур мозга у овец. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Эксперименты проводились в условиях ветеринарной клиники Курской 
государственной сельскохозяйственной академии имени И. И. Иванова. Объектом 
исследований являлись овцы 2-летнего возраста романовской породы. Кормление и 
содержание подопытных животных осуществлялось согласно существующим 
нормам. 

Транскраниальную электростимуляцию проводили с  использованием аппарата 
ТЭС-ВЕТ и специальных электродов разработанной нами конструкции [16]. Было 
проведено два эксперимента, в которых апробировали два режима ТЭС. Во время 
первого эксперимента использовали режим, который предусматривал подачу на 
электроды, расположенные в области затылочной (анод) и  лобной (катод) костей, 
постоянного и импульсного токов (рисунок). При этом вначале подавался 
постоянный ток плавно нарастающий в течение двух минут от 0 до 6,0 мА. Затем на 
электроды в той же полярности подавался импульсный ток с частотой 75 Гц, 
длительностью 3,0 мс и амплитудой 3,0мА. Электростимуляцию проводили один 
раз в день в течение трёх дней подряд. Продолжительность одного электросеанса 
составляла 30 мин. 

Во время второго эксперимента применяли режим предусматривающий подачу 
на электроды постоянного тока от 0 до 3,0 мА и импульсного тока с частотой 90 Гц, 
длительностью импульса 3,5 мс и амплитудой 3,0 мА. Последовательность и 
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продолжительность электростимуляции были такими же как и при проведении 
первого эксперимента. 

 

 
 

Рис. Расположение электродов при транскраниальной электростимуляции у 
подопытной овцы. 

 
Во время проведения экспериментов осуществляли наблюдение за 

подопытными животными, следили за их поведением, учитывали основные 
клинические параметры: температуру тела, частоту пульса, количество 
дыхательных движений. При постановке животных на эксперимент и после 
окончания последнего электросеанса у всех овец  брали кровь с использованием 
вакуумных пробирокVenosafe TERUMO (производство Бельгия) до начала ТЭС, 
через 60 и 180 мин после электросеанса. В крови определяли общие 
гематологические показатели (СОЭ, гематокрит, эритроциты, лейкоциты, 
гемоглобин) с использованием общепринятых методик и гематологического 
анализатора (Abacus junior vet), а также содержание бета-эндорфина с применением 
иммуноферментного анализа и набора реактивов Peninsula (США). 

Полученные в период исследований данные подвергались биометрической 
обработке [17] с использованием программы Microsoft Excel. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

В ходе проведения экспериментов было установлено, что используемые нами 
режимы ТЭС не  оказывали отрицательного влияния на организм подопытных 
животных. Клинические параметры у всех овец  после проведённых электросеансов 
находились в пределах физиологических границ: температура тела составляла  
38,7–39,8 ºС, частота пульса – 75–80,0 уд/мин, количество дыхательных движений – 
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18–28 дых/мин. В то же время поведенческие реакции у овец во время проведения 
электростимуляции с использованием разных режимов имели определённые 
отличия. Так, при первом режиме у большинства овец в начале электросеанса 
наблюдалось кратковременное (5–10 мин) возбуждение. Животные постоянно 
делали перемежающиеся движения ногами, мотали головой, некоторые овцы 
ложились, затем вставали, издавали звуковые сигналы в виде короткого блеяния. 
Затем животные успокаивались и к окончанию электросеанса принимали лежачее 
положение. При этом голова у овец была опущена, глаза полузакрыты. Однако при 
лёгком покалывании кожи иглой животные активно реагировали на раздражитель. 
После окончания электросеанса и снятия электродов овцы в течение 15–20 мин 
находились в заторможенном состоянии. Они принимали уединённое положение в 
помещении, корм не принимали, не реагировали на других животных, 
находившихся рядом. Через 20–30 мин активность у овец повышалась, они пили 
воду, принимали корм, и их общее состояние не отличалось от животных, которым 
ТЭС не проводили. 

У овец, подвергавшихся электростимуляции с использованием второго режима, 
поведенческие реакции во время электросеанса характеризовались 
разнонаправленностью. Так, у большинства овец после подачи импульсного тока на 
электроды отмечалась ответная реакция проявляющаяся повышением двигательной 
активности. Некоторые овцы делали попытки выпрыгнуть из станка, постоянно 
мотали головой и пытались освободиться от фиксатора с электродами. При этом 
овцы издавали протяжные блеющие звуки. Через 10–15 мин большинство животных 
успокаивались и до окончания электросеанса неподвижно стояли в станке. В то же 
время у двух овец, подвергавшихся ТЭС во втором режиме, поведенческие реакции 
имели иной характер, после подачи импульсного тока они принимали лежачее 
положение и находились в таком состоянии до окончания электросеанса. После 
окончания электросеанса все овцы были активными, перемещались по помещению, 
пили воду и принимали корм. 

Со стороны общих гематологических параметров у овец, подвергавшихся ТЭС 
в первом режиме, отмечалось повышение гематокрита и показателей «красной» 
крови (таблица 1). Так, показатели гематокрита, содержания эритроцитов и 
гемоглобина через 180 мин после окончания электросеанса по сравнению с 
фоновыми значениями повысились в среднем соответственно на 2,4 %; 0,61•1012/л и 
8,0 г/л. У овец, подвергавшихся ТЭС с использованием второго режима, изменения 
данных показателей крови были менее выраженными (1,2 %; 0,15•1012/л; 1,3 г/л). 
Что касается лейкоцитов, то их содержание как при использовании первого, так и 
второго режимов существенных изменений не имело и соответственно находилось в 
пределах 9,10±0,63-9,24±0,49•109/л и 9,20±0,58-9,35±0,61•109/л. 

Исследование бета-эндорфина показало (таблица 2), что у овец, 
подвергавшихся ТЭС в первом режиме, отмечалось значительное повышение его 
содержания. Если до начала эксперимента уровень данного нейропептида составлял 
6,14±0,20 пмоль/л, то через 60 мин он достоверно (р<0,01) увеличился в среднем на 
11,6 пмоль/л, а через 180 мин – на 12,4 пмоль/л. 
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У овец, которым проводили ТЭС с использованием второго режима, изменения 
в содержании бета-эндорфина были менее выраженными. При постановке 
животных на эксперимент его уровень в крови составлял 6,17±0,18 пмоль/л, через 
60 мин после окончания электросеанса он повысился в среднем на 2,5 пмоль/л, а в 
конце эксперимента на 0,37 пмоль/л. Таким образом, при использовании первого 
режима ответная реакция опиоидергической системы у овец на электростимуляцию 
была более выраженной по сравнению со вторым режимом. 

 
Таблица 1 

Гематологические показатели у овец, подвергавшихся транскраниальной 

электростимуляции 
 

Время исследования 
после ТЭС 

Показатели до начала 
ТЭС через 30 мин через 60 мин через 180 

мин 
СОЭ,мм/час 0,95±0,07 

0,90±0,05 
0,90±0,05 
0,90±0,04 

0,90±0,04 
0,87±0,06 

0,85±0,06 
0,85±0,05 

Гематокрит, % 35,5±1,06 
35,8±1,11 

36,6±1,10 
36,0±1,25 

37,0±1,15 
36,6±1,30 

37,9±1,20 
37,0±1,28 

Эритроциты,•1012/л 8,03±0,26 
8,05±0,23 

8,10±0,27 
8,05±0,34 

8,40±0,30 
8,07±0,20 

8,64±0,20* 
8,10±0,31 

Лейкоциты,•109/л 9,16±0,64 
9,20±0,58 

9,20±0,58 
9,25±0,47 

9,10±0,63 
9,30±0,52 

9,24±0,49 
9,35±0,61 

Гемоглобин,• г/л 108,5±3,1 
107,2±3,0 

109,0±3,3 
108,0±4,0 

109,5±2,8 
108,4±3,3 

116,5±3,0 
108,5±4,5 

Примечание: * – при р<0,05 по сравнению с показателями полученными до начала ТЭС. 
 

Таблица 2 

Содержание бета-эндорфина в крови овец, подвергавшихся транскраниальной 

электростимуляции (пмоль/л) 

 
Время исследования 

после ТЭС 
Режим ТЭС до начала 

ТЭС через 30 мин через 60 мин через 180 
мин 

1 6,14±0,20 8,11±0,23 17,7±0,34*• 18,5±0,29*• 

2 6,17±0,18 7,50±0,30 8,64±0,25* 8,83±0,37* 

Примечание: * – при р<0,05 по сравнению с показателями полученными до начала ТЭС;  
• – при р<0,05 по сравнению первого режима со вторым. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Анализ полученных результатов свидетельствует о том, что используемые нами 
режимы ТЭС не оказывали отрицательного влияния на подопытных животных. В то 
же время поведенческие реакции и гематологические показатели, полученные в 
ходе проведения эксперимента, указывают на то, что первый режим ТЭС являлся 
более оптимальным. При данном режиме поведение животных было спокойным, 
они быстрее восстанавливались после электросеанса. Повышение содержания 
эритроцитов и гемоглобина после ТЭС указывает на активизацию «дыхательной» 
функцию крови и обменных процессов, а существенное увеличение в крови бета-
эндорфина говорит о выраженной ответной реакции опиоидергической системы 
животных на выбранный нами режим ТЭС. 

Повышение двигательной активности, отсутствие существенных изменений со 
стороны общих гематологических параметров и относительно низкое содержание 
бета-эндорфина в крови овец, подвергавшихся ТЭС во втором режиме, 
свидетельствует о том, что он уступает по своей эффективности первому. По 
нашему мнению, это связано прежде всего, с частотой тока используемого в 
эксперименте. Если при первом режиме она составляла 75 Гц, то во втором 90 Гц. 
Это согласуется с исследованиями проведёнными В. П. Лебедевым и др. [6–8] на 
кроликах, в которых экспериментально было подтверждено, что ТЭС с параметрами 
первого режима сопровождается наиболее выраженной реакцией 
антиноцицептивной системы. По данным исследователей даже небольшое 
отклонение от указанных параметров в меньшую или в большую сторону, 
эффективность ТЭС снижается. Полученные нами результаты можно использовать 
при разработке новых способов регуляции опиоидергических механизмов мозга у 
животных с применением не инвазивных методов. 
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The development of non-invasive methods of correction of functional homeostasis of 
animals is currently one of the most pressing problems of physiological science. One of 
such methods is the use of transcranial electrical stimulation, which domestic scientists 
successfully use in veterinary practice to increase the adaptive ability of animals to 
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various conditions of technological stress. A special role in this case belongs to the study 
of behavioral reactions of animals under the action of transcranial electrical stimulation, 
as well as clinical blood parameters and the activity of opioidergic mechanisms of the 
brain in animals, whose activity can be assessed by the level of beta-endorphin in the 
blood. These methods are widely used in the practice of small-scale animal husbandry, 
however, in sheep breeding, these problems require, in our opinion, further study. In this 
regard, the aim of the research was to study the effect of various modes of transcranial 
electrical stimulation on the functional activity of serotonergic brain structures in sheep, 
as well as indicators of their functional homeostasis. The experiments were carried out on 
2-year-old Romanov sheep, which were subjected to transcranial electrical stimulation 
using two modes. Before and after electrical stimulation, behavioral reactions, clinical 
parameters were studied in sheep and blood was taken from the jugular vein using vacuum 
tubes. The general hematological parameters in the blood were determined using generally 
accepted methods and the Abacus junior vet hematological analyzer, as well as the beta-
endorphin content by the enzyme immunoassay. It was shown that in the first mode, 
which provided for the supply of direct current to the electrodes from 0 to 6.0 mA, 
followed by the supply of rectangular pulses with a frequency of 75 Hz, a duration of 3.0 
ms and an amplitude of 3.0 mA for 30 minutes, the response of opioidergic brain 
structures in sheep was more pronounced and was characterized by a significant increase 
in the beta-endorphin content in the blood of animals. When using the second mode, 
which includes the supply of direct current from 0 to 3.0 mA, rectangular pulses with a 
frequency of 90 Hz with a duration of 3.0 ms and an amplitude of 3.0 Ma, the activity of 
serotonergic brain structures in sheep was relatively low, as evidenced by the content of 
beta-endorphin in the blood of sheep, the level of which was on average 9.67 pmol/l less 
in 180 minutes after the electroseance compared to the first mode. 

Keywords: sheep, transcranial electrical stimulation, antinociceptive system, anode, 
cathode, blood, beta-endorphin, pulse current, direct current, rectangular pulses. 
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