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РЕФЕРАТ  
 Целью работы являлось определение показателей газового состава 
и кислотно-основного состояния (КОС) крови для оценки адекват-
ности общей анестезии лошадей галогенсодержащими анестетика-
ми при клинико-инструментальных исследованиях. Объектом ис-
следования были 18 лошадей в возрасте от четырех до шести лет, 
которым выполнялась кастрация. В работе сравнивалась динамика 

показателей газового состава крови на различных этапах ингаляционной анестезии фто-
ротаном, изофлураном и севофлураном с целью профилактики и своевременного выяв-
ления гипоксемии и гиперкапнии у лошадей. На основании комплексной оценки данных 
клинического обследования, лабораторных исследований газового состава артериальной 
крови объективно определить степень тяжести гипоксемии и гиперкапнии, что позволя-
ло своевременно оказать животному необходимую помощь. Исследованием показателей 
газового состава крови установлено, что величина напряжения углекислого газа в арте-
риальной крови (РаСО2) при обоих видах анестезии подвержена наибольшим изменени-
ям в период индукции и в период пробуждения.  В период индукции она увеличивалась 
как при ингаляции фторотана, так и при применении изофлурана и севофлурана, соот-
ветственно на 41%, на 3,1% и на 3,4% по сравнению с исходными значениями. В период 
пробуждения величина РаСО2 возвращалась к исходному уровню при анестезии изофлу-
раном, при анестезии севофлураном и фторотаном оставалась выше исходных значений 
на 21,8% и на 42,8% соответственно. Своевременное выявление признаков гипоксемии и 
гиперкапнии позволили избежать развития дальнейших осложнений при общей анесте-
зии у лошадей. 
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ВВЕДЕНИЕ / INTRODUCTION 
Физиологические особенности орга-

низма лошади определяют высокий 
риск проведения общей анестезии. 
Cмертность у лошадей во время выпол-
нения плановых операций под общей 
анестезией значительно выше, чем у 
мелких домашних животных и состав-
ляет 1 случай из 100. Для сравнения 
аналогичная смертность у собак  – 1 из 
1000.  При этом смертность при прове-
дении операций по экстренным показа-
ниям, когда лошадь поступает на опера-
ционный стол в тяжелом состоянии, 
например, при коликах, ещё выше – 1 
случай из 10. Основной причиной этого 
является высокий риск развития артери-
альной гипотензии, гипоксемии и ги-
перкапнии у лошадей, особенно при 
длительных операциях [1, 2, 3].  

 Для профилактики и коррекции 
нарушений функции дыхания и крово-
обращения необходимо анестезиологи-
ческое оборудование и соответствую-
щая квалификация персонала. Актуаль-
ность своевременного выявления и 
устранения нарушений газового состава 
крови лошадей очевидна и требует мо-
ниторинга показателей функционирова-
ния жизненно важных систем во время 
проведения общей анестезии. В конеч-
ном итоге уделение должного внимания 
контролю соответствующих показате-
лей, позволяющее своевременно преду-
предить угрожающие жизни осложне-
ния будет способствовать снижению 
степени операционного риска и смерт-
ности при выполнении хирургических 
вмешательств [4, 5].  

В современной ветеринарной прак-
тике получил распространение эндотра-
хеальный метод ингаляционной анесте-
зии. Он признан наиболее эффектив-
ным и безопасным для анестезиологи-
ческой защиты и показан при работе с 
пациентами с высокой степенью опера-
ционного риска [6,7]. 

Адекватность и безопасность вы-
бранного способа общей анестезии во 
многом определяется его влиянием на 
функцию дыхательной системы и пока-

затели газового состава крови. Цель про-
ведённого исследования заключалась в 
определении показателей газового соста-
ва и кислотно-основного состояния 
(КОС) крови для объективной оценки 
состояния оперируемых лошадей при 
решении вопроса об адекватности анесте-
зии. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДО-
ВАНИЯ / MATERIALS AND METHOD  

Объектом исследования были 18 кли-
нически здоровых лошадей в возрасте от 
четырёх до шести лет массой от 200 до 
350 кг. Животные были разделены на три 
группы, по 6 лошадей в каждой. В первой 
группе лошадей применялся галогенсо-
держащий анестетик - фторотан, во вто-
рой – изофлуран и в третьей – севофлу-
ран. Исследования выполнялись при од-
нотипных кастрациях, которые выполня-
лись в полевых условиях. Применение в 
работе отечественного портативного нар-
козного аппарата Минивап-200/S  обеспе-
чивало стабильность концентрации инга-
ляционного анестетика [8]. Показатели 
газового состава крови (РаО2, РаСО2) и 
рН крови регистрировались портативным 
газоанализатором I-STAT (фирмы Abbott, 
Канада) на всех этапах общей анестезии 
(введение, поддержание, пробуждение). 
Уровень насыщения крови кислородом 
(SaO2) определялся оксигемометрическим 
методом. Для регистрации этого показа-
теля применялся широко распространен-
ный пульсоксиметр Rad-5v (фирмы 
MASIMO SET, США). Также проводился 
постоянный ЭКГ-контроль. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ/
RESULTS AND DISCUSSION 

Исследование динамики насыщения 
крови кислородом (SaO2) во всех трех 
группах установило, что наиболее значи-
тельные достоверные изменения этого 
показателя в сторону уменьшения отме-
чались в период введения в анестезию.  
При этом в первой группе максимальное 
снижение на 8,9% отмечалось на 15-й 
минуте поддержания анестезии фторота-
ном и оставалось на достоверно низком 
уровне вплоть до периода пробуждение. 
На 45-й минуте пробуждения после пре-
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кращения подачи фторотана и увеличения 
подачи кислорода величина SaO2 стала 
повышаться и практически вернулась к 
исходному значению, что свидетельству-
ет о необходимости дополнительной ок-
сигенации лошади при анестезии фторо-
таном. Во второй и третьей группах до-
стоверное снижение величины SaO2 отме-
чалось только в период введения соответ-
ственно на 4,9% и на 4,8%, а на дальней-
ших этапах общей анестезии наблюдался 
рост этого показателя с достижением ис-

ходного уровня насыщения крови кисло-
родом к концу периода пробуждения. 

Наряду с показателем SaO2 степень 
оксигенации оценивалась определением 
напряжения кислорода в артериальной 
крови (PaO2) во время применения гало-
генсодержащих анестетиков путем иссле-
дования проб крови на портативном газо-
анализаторе I-STAT. Динамика измене-
ния этого показателя у лошадей на раз-
личных этапах общей анестезии представ-
лена в таблице 1.  

Таблица 1 
Показатели газового состава и рН крови у лошадей на различных этапах 

общей анестезии с применением галогенсодержащих анестетиков (M±m) 

  
Показате-

ли 
газового 
состава и 
рН крови 

  
  
  

Исходные 
данные 

Этапы общей анестезии 

Галоген- 
содержащий 

анестетик 

  
Введение 

  
Поддержание 

  
Пробуждение 

5 
мин. 

15 
мин. 

30 
мин. 

45 
мин. 

  
SaO2, % 

Фторотан 
Изофлуран 
Севофлуран 

94,6±1,3 
96,1±0,8 
95,1±0,9 

86,0 ±2,1* 
91,4±1,4* 
90,6±1,1* 

85,7±1,4* 
92,3±1,1 
92,8±1,0 

90,4±1,0* 
94,1±1,2 
92,8±0,9 

93,8±0,6 
94,6±1,0 
93,4±0,7 

  
РаО2, мм 

рт.ст. 

Фторотан 
Изофлуран 
Севофлуран 

95,2±2,4 
94,8±2,2 
95,1±2,1 

74,1±2,7* 
86,9±2,1* 
87,6±1,8* 

78,8±2,1* 
90,4±1,8* 
90,6±1,1 

84,7±1,8* 
92,7±1,2 
91,2±1,8 

92,8±2,2* 
95,4±2,8 
96,0±1,4 

  
РаСО2, мм 

рт.ст. 

Фторотан 
Изофлуран 
Севофлуран 

45,8±0,9 
44,8±1,1 

44,5±1,9* 

64,6±0,7* 
46,2±1,1 
46,0±1,5 

62,6±0,6* 
46,6±1,4 

52,1±2,7* 

66,4±1,1* 
46,0±2,6 

56,7±2,3* 

65,4±0,2* 
45,7±1,8 
54,2±2,5 

  
рН 

Фторотан 
Изофлуран 
Севофлуран 

7,43±0,01 
7,36±0,02 
7,37±0,02 

7,29±0,04* 
7,41±0,02 
7,39±0,02 

7,31±0,03 
7,43±0,03 
7,36±0,01 

7,29±0,05* 
7,44±0,03 
7,34±0,01* 

7,33±0,03* 
7,42±0,04 
7,36±0,01 

* - разность средних величин по сравнению с предыдущими показателями стати-
стически достоверна, Р <0,05 

Оценивая динамику показателя 
напряжения кислорода в артериальной 
крови (PaO2), можно говорить о более 
выраженном снижении его уровня на 
всех этапах анестезии фторотаном в 
первой группе исследуемых животных. 

Таким образом, анализ результатов 
исследования насыщения артериальной 
крови кислородом  показал, что 
наибольшему снижению насыщения 
крови кислородом (SaO2) соответство-
вал наиболее низкий уровень PaO2. Та-
кая зависимость была особенно выра-
жена при ингаляционной анестезии 

фторотаном. Наиболее достоверное сни-
жение уровня оксигенации крови отмеча-
лось в период введения и в первые 15 
минут поддержания наркоза и темпы вос-
становления показателей к исходному 
уровню при использовании изофлурана и 
севофлурана были быстрее, чем при фто-
ротановой анестезии, при которой в ряде 
случаев имела место умеренная гипоксе-
мия. Своевременное выявление призна-
ков умеренной гипоксемии позволило 
избежать дальнейшего её развития. 

Показатель напряжения углекислого 
газа в артериальной крови (PaCO2) опре-
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делялся для комплексной оценки состоя-
ния газообмена и эффективности легоч-
ной вентиляции. Регистрация показателя 
PaCO2  в ходе применения галогенсодер-
жащих анестетиков у лошадей позволяла 
выявить на раннем этапе развитие гипер-
капнии и произвести коррекцию выявлен-
ных нарушений функции дыхательной 
системы. Динамика изменений величины 
PaCO2 во всех группах исследуемых жи-
вотных отражена в таблице 1.  

В первой группе животных показатель 
PaCO2 на всём протяжении наркоза значи-
тельно отличался от исходных данных. У 
лошадей при анестезии фторотаном в 
сравнении с животными второй и третьих 
групп уже на 5-й минуте вводной анесте-
зии отмечалось достоверное увеличение 
напряжения углекислого газа в артериаль-
ной крови до 64,6±0,7 мм рт.ст., что на 
41% выше исходного уровня. Это приве-
ло к развитию выраженной гиперкапнии у 
большинства животных первой группы.  
Во второй группе данный показатель на 
всём протяжении анестезии изофлураном 
был относительно стабилен и достовер-
ных отличий показателя от исходного 
уровня выявлено не было.  В третьей 
группе лошадей увеличение PaCO2 было 
незначительным в период введения, а 
начиная с периода поддержания анесте-
зии было достоверным по сравнению с 
исходными показателями, что свидетель-
ствовало о развитии умеренной гиперкап-
нии на 30-й минуте анестезии севофлура-
ном.  В период пробуждения по прекра-
щении подачи анестетика показатель 
PaCO2 постепенно снижался и составил 
54,2±2,5 мм рт.ст., что достоверно ниже, 
чем при анестезии фторотаном у первой 
группы лошадей. 

Изменения показателей газового со-
става крови под влиянием примененных 
галогенсодержащих анестетиков отража-
ются на КОС крови, поэтому был иссле-
дован показатель кислотно-основного 
состояния – pH крови, отражающий спо-
собность организма поддерживать посто-
янство внутренней среды.   

Умеренная и выраженная гиперкап-
ния, которая имела место у лошадей при 

использовании фторотана и севофлурана 
сопровождалась повышением величины  
PaCO2. Как следствие избытка СО2 было 
не только повышение РаСО2, но и сниже-
ние [НСО3

-], в силу того, что часть ионов 
бикарбоната [НСО3

-] уходит на нейтрали-
зацию ионов водорода [H+], образовав-
шихся в результате диссоциации уголь-
ной кислоты. Всё это приводит к сниже-
нию концентрации метаболического ком-
понента и увеличению дыхательного ком-
понента. В результате отношение в урав-
нении Гендерсона-Гессельбаха уменьша-
ется и показатель рН смещается в кислую 
сторону. Достоверное уменьшение рН 
крови до 7,29±0,04, то есть смещение в 
кислую сторону наблюдалось у лошадей 
первой группы при анестезии фторотаном 
на этапе индукции и поддержания нарко-
за, что отражено в таблице 1.  

У лошадей второй группы на этих эта-
пах анестезии не было значимых сдвигов 
рН, а при анестезии севофлураном име-
лась лишь тенденция к сдвигу рН крови в 
кислую сторону с достоверным уменьше-
нием до 7,34±0,01 на 30-й минуте поддер-
жания наркоза за счет увеличения дыха-
тельного компонента. В остальные перио-
ды наркоза существенных сдвигов рН 
крови при применении галогенсодержа-
щих анестетиков не наблюдалось. В пери-
од пробуждения величина рН крови в 
третьей группе возвращалась к исходно-
му уровню быстрее, чем при анестезии 
фторотаном. 

ВЫВОДЫ / CONCLUSION  
Результаты исследований влияния 

галогенсодержащих анестетиков на эф-
фективность газообмена показали, что 
изменения газового состава крови более 
выражены при ингаляционной анестезии 
фторотаном. Причем наибольшие измене-
ния отмечались в период введения и вы-
ведения из наркоза и касались величин 
РаО2 и РаСО2. Уровень насыщения крови 
кислородом менялся только в период вве-
дения в анестезию. Величина оксигена-
ции крови на остальных этапах обезболи-
вания, несмотря на имевшие место случаи 
изменения SаО2 во второй и третьей 
группах оставалась стабильной. Это объ-
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яснялось тем, что оксигенированной арте-
риальной крови соответствует плато кри-
вой диссоциации гемоглобина. Достовер-
ное изменение величины рН крови в кис-
лую сторону у исследуемых лошадей 
определялось изменением дыхательного 
компонента и отмечалось только в период 
введения и поддержания при анестезии 
фторотаном. Проведенный сравнитель-
ный анализ газового состава и показате-
лей КОС крови при использовании раз-
личных галогенсодержащих анестетиков 
позволил определить возможные меха-
низмы нарушений легочного газообмена 
и пути профилактики таких нарушений 
при проведении общей анестезии у лоша-
дей. 
THE EFFECT OF HALOGEN-
CONTAINING ANESTHETICS ON THE 
INDICATORS OF THE GAS COMPOSI-
TION OF THE BLOOD OF HORSES 

Nechaev А.J. *– Doctor  of  Veterinary 
Sciences, associate Рprofessor, Soroka V.A. 
– Assistent  

St. Petersburg State University of Veteri-
nary Medicine 
*netschajew@yandex.ru 
 
ABSTRACT 

The aim of the work was to determine the 
parameters of the gas composition and acid-
base state (CBS) of blood to assess the ade-
quacy of general anesthesia of horses with 
halogen-containing anesthetics in clinical 
and instrumental studies. The object of the 
study was 18 horses aged four to six years, 
which were castrated. The paper compared 
the dynamics of blood gas composition indi-
cators at various stages of inhalation anes-
thesia with fluorotane, isoflurane and 
sevoflurane in order to prevent and timely 
detect hypoxemia and hypercapnia in horses. 
Based on a comprehensive assessment of the 
clinical examination data, laboratory studies 
of the gas composition of arterial blood, ob-
jectively determine the severity of hypox-
emia and hypercapnia, which made it possi-
ble to provide the necessary assistance to the 
animal in a timely manner. The study of 
blood gas composition indicators has estab-
lished that the amount of carbon dioxide 

tension in arterial blood (РaСO2) with both 
types of anesthesia is subject to the greatest 
changes during induction and during awak-
ening. During the induction period, it in-
creased both with the inhalation of fluorota-
ne and with the use of isoflurane and 
sevoflurane, respectively, by 41%, 3.1% and 
3.4% compared to the initial values. During 
the period of awakening, the value of РaСO2 
returned to the initial level with anesthesia 
with isoflurane, with anesthesia with 
sevoflurane and fluorotane remained above 
the initial values by 21.8% and 42.8%, re-
spectively. Early detection of signs of hy-
poxemia and hypercapnia made it possible to 
avoid the development of further complica-
tions during general anesthesia in horses 
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