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Аннотация. Животноводство играет одну из основополагающих ролей в 

мировой экономике. Производство говядины является важнейшим аспектом в 

обеспечении народонаселения продуктами питания. Последствия глобального 

изменения климата повлияли не только на растениеводство, но и на 

высокопродуктивное животноводство, например на снижение количества и 

качества получаемой мясной продукции. Таким образом продовольственная 

безопасность находится под угрозой. Одним из основных негативно влияющих 

на продуктивность скота, является тепловой стресс-фактор. Следовательно, 

очень важно определить степень влияния теплового стресса на адаптационные 

возможности и продуктивность крупного рогатого скота, а также предложить 

методы профилактики и борьбы с негативными последствиями воздействия 

стрессоров.  
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В условиях глобального изменения климата, тепловой стресс стал 

актуальной проблемой для мясного скотоводства [1,3,7,12,22,25]. Хотя 

животные могут адаптироваться к климатическим стрессовым факторам, 

механизмы реакции организма, обеспечивающие выживание, влияют на 

продуктивные качества (Pragna et al., 2018). Устойчивость скота к тепловому 

стрессу зависит от породы, генетического потенциала, возраста, 

физиологического статуса, кормления и содержания (Das et al., 2016). В 

условиях повышенной температуры окружающей среды организм находится в 

стрессовом состоянии, что ведёт к снижению продуктивности и экономическим 

потерям отрасли. В мясном скотоводстве тепловому стрессу особенно 

подвержены животные на откорме. Тепловой стресс может служить пусковым 

механизмом развития ацидоза, сокращению потребления корма, что в свою 

очередь приводит к снижению привесов (Gaughan et al., 2008; Farooq U. et al., 

2010). Исследования ряда учёных показали, что откормочные животные, 

имевшие возможность находится в теневых пространствах, имели большие 

среднесуточные привесы, при убое, мясо таких животных имело меньше 

пороков (Mader T.L. and Davis M.S., 2004). Длительное воздействие тепловых 

стресс-факторов оказывает негативное влияние на здоровье животных, вызывая 

окислительный стресс в клетках, что приводит к снижению иммунитета и 

функции воспроизводства (Md Rezaul Hai Rakib, 2020). Исследования (Alzahraa 

M. et al., 2018) сообщают, что оксидативный стресс приводит к снижению 

оплодотворяяемости, повышению эмбриональной смертности, задержанию 

последа, преждевременным отёлам, мертворождению и рождению телят-

гипотрофиков. Jane M. Morrell (2020) сообщает, что тепловой стресс снижает 

фертильность быков-производителей. Умеренный тепловой стресс вызывает 

нарушение сперматогенеза, окислительный стресс вызывает повреждение ДНК 

спермиев, а экстремальное повышение температур вызывает изменение 

морфологии спермотозоидов.  

Понимание адаптивных реакций крупного рогатого скота может открыть 

путь к идентификации различных биологических маркеров, которые можно 



использовать для оценки реакции на тепловой стресс (Nardone et al., 2010). Ряд 

генотипических и фенотипических признаков передают адаптивный потенциал 

животному, тем самым позволяя справиться с суровыми условиями 

окружающей среды и помогают животным выжить в определённых условиях. В 

основном, адаптация животных включает морфологические, поведенческие и 

генетические способности животного. Адаптивный процесс, может быть, 

расширен за счёт морфологических, поведенческих, физиологических, 

нейроэндокринных, биохимических, метаболических, молекулярных и 

клеточных реакций, которые в совокупности способствуют выживанию любого 

организма в специфической среде. 

Морфология. Морфологические признаки крупного рогатого скота очень 

важны с точки зрения адаптации, поскольку они напрямую влияют на 

механизмы теплообмена. Цвет шерсти является одним из важных 

морфологических признаков, придающих адаптивную способность скоту при 

воздействии теплового стресса (Huson et al., 2014). Светло-бежевая или белая 

масть признана наиболее выгодной для разведения в более жарких регионах, 

так как отражает от 50 до 60 % солнечной радиации, в сравнении с животными 

темного окраса (McManus et al., 2009). Кроме того, длина шерсти, толщина и 

густота шерсти также влияют на адаптивный характер животных. Кожное 

испарение признано наиболее важным для теплорегуляции крупного рогатого 

скота (Naas et al., 2014). Известно, что аборигенные породы крупного рогатого 

скота тропических широт имеют меньший размер тела по сравнению с 

Европейскими породами, что признано полезным для выживания в суровых 

условиях, отчасти из-за меньшего потребления корма и воды (Brito et al., 2004). 

Поведенческая реакция. Поведенческая адаптация в первую очередь 

направлена на снижение тепловой нагрузки животных (Shilja et al., 2016). 

Самое первое и глубокое поведенческое изменение, наблюдаемое у животных, 

подвергшихся тепловому стрессу — это поиск тени. Исследования ясно 

показывают, что поведение мясного скота резко меняется с повышением 

температуры, животные ищут тень, меньше потребляют корм и собираются у 



поилок. Снижение потребления корма определяется как адаптивный ответ для 

регулирования внутреннего метаболического терморегулирования у животных, 

подвергшихся тепловому стрессу (Baumgard et al., 2012). Тропические 

аборигенные породы хорошо адаптированы к тепловому стрессу, они уделяют 

больше времени выпасу чем отдыху в тени. Такие породы компенсируют более 

высокие потери воды в периоды высокой тепловой нагрузки за счет 

концентрации мочи (Chedid et al., 2014). 

Физиологическая реакция. Физиологически жвачные животные 

адаптируются к высокой тепловой нагрузке за счет усиление дыхания и 

потоотделения (Marina et al., 2017). Дыхательные и кожные механизмы 

охлаждения напрямую связаны с распределением дополнительной тепловой 

нагрузки на организм за счет испарения большего количества влаги в 

окружающую среду (Kaliber et al., 2016). Наблюдения за аборигенными 

породами (гир, синдхи и индубрасил) показали, что у данных животных была 

повышена местная температура тела, что позволяет животным, находящимся 

под воздействием высоких температур, отдавать больше тепла в окружающую 

среду за счёт увеличения притока крови к поверхности тела (Cardoso и др., 

2015). Аналогичным образом, в недавнем исследовании с использованием 

быков сообщается о значительно более низком потреблении корма и более 

высоком потреблении воды быками, подвергшимися воздействию факторов 

теплового стресса (Valente et al., 2015). Кроме того, авторы исследований 

считают, что температура мошонки может быть полезным биомаркером при 

оценке адаптационных возможностей быков-производителей (Lees, Sejian et al., 

2018).  

Нейрогуморальная реакия. Гормоны надпочечников и щитовидной 

железы, как известно, играют важную роль в терморегуляция и метаболических 

изменений у животных, особенно в жарких условиях. Гипоталамо-

гипофизарная система (ГГС) действует как одна из основных эндокринных 

регуляторов стрессовых реакций. ГГС контролирует выработку кортикотропин-

рилизинг-гормона, АКТГ и кортизола (Binsiya et al., 2017). Исследования 



различных видов домашнего скота обнаружили чётко установленный более 

высокий уровень кортизола в плазме крови у жвачных животных в условиях 

теплового стресса (Wojtas et al., 2014; Marina and von Keyserlingk, 2017). В 

исследовании Gupta et al. (2013) сообщили, что уровень кортизола в плазме коз 

был значительно ниже в группах, подвергшихся нескольким стресс-факторам, 

нежели чем в группах с воздействием одного стрессора. Это противоречило 

выводам (Shilja et al., 2017) с использованием овец. Это говорит о том, что козы 

лучше справляются с несколькими стрессорами, чем овцы. 

Биохимическая реакция. Есть несколько исследований, которые показали 

различную корреляцию содержания общего гемоглобина крови с увеличением 

температуры. Haque et al (2013) наблюдали значительное повышение 

концентрации общего гемоглобина в крови при высоких температурах, как у 

молодых, так и у взрослых особей буйволов. Они объяснили это увеличением 

потребности животных в кислороде в стрессовых условиях. Alberghina et al. 

(2013) сообщили о значительно более высокой концентрации гаптоглобина в 

плазме крови коров голштино-фризской породы, подвергшейся высокой 

тепловой нагрузке. Кроме того, есть исследования, которые также установили 

повышение концентрации свободных жирных кислот у крупного рогатого 

скота, подвергшемуся тепловому стрессу (Chaiyabutr et al., 2011). Chaudhary et 

al. (2015) сообщили о значительно более высоком уровне малонового 

диальдегида в плазме у буйволов Сурти в жаркие влажные периоды и жаркие 

засушливые периоды, указывающие на повышенный уровень свободных 

радикалов в периоды теплового стресса.  

Метаболическая реакция. Метаболическая адаптация считается одним из 

важных ответов организма, с помощью которых животные справляются с 

проблемами теплового стресса, в основном за счёт снижения выработки 

метаболического тепла (Pragna et al., 2018). Гормоны щитовидной железы, а 

именно трийодтиронин (T3) и тироксин (T4), играют жизненно важную роль в 

метаболическая адаптация и показатели роста животных (Aleena et al., 2016). 

При тепловом стрессе концентрация Т3 и Т4 в сыворотке крови снижается, 



вероятно из-за прямого влияния теплового стресса на гипоталамо-

гипофизарную систему и щитовидную железу (Pragna et al., 2018). В недавнем 

исследовании, был сделан вывод что Т3 может служить индикатором 

метаболической активности у животные (Pragna et al., 2018). Пониженная 

концентрация Т3 и Т4, указывает на попытку организма уменьшить скорость 

метаболизма и, следовательно, метаболическую выработку тепла у тёлок (Nazifi 

et al., 2003). Щелочная фосфатаза (ЩФ) – один из основных ферментов, 

связанных с метаболической активностью у животных. Уровень ЩФ обычно, 

понижается при воздействии теплого стресса, что можно объяснить 

метаболическим сдвигом (Gupta et al., 2013).  

Клеточная и молекулярная реакция. Было обнаружено, что тепловой 

стресс изменяет несколько молекулярных функций, такие как синтез ДНК, 

репликация, деление клеток и функции ядерных ферментов и ДНК-полимераз 

(Sophia et al., 2016). Тепловой стресс влияет на стабильность клеточных 

мембран и ингибирует рецепторы и функции трансмембранных транспортных 

белков (Zhang et al., 2017). Тепловой стресс вызывает сложный ряд клеточных и 

молекулярных ответов (Hao et al., 2016). С развитием молекулярных 

биотехнологий, стали доступны новые возможности для характеристики 

экспрессии генов и определения ключевых клеточных реакции на тепловой 

стресс (Renaudeau et al., 2012). Гены, выполняющие функцию клеточной 

адаптации у животных, считаются потенциальными биомаркерами для 

понимания механизмов стрессовой адаптации. Гены классического белка 

теплового шока (HSP), гены апоптоза и другие цитокины считаются 

регуляторами теплового стресса. В нескольких отчетах установлена роль 

HSP70 при воздействии теплового стресса на жвачных животных, и 

определено, что это идеальный молекулярный маркер для количественной 

оценки реакции на тепловой стресс (Collier et al., 2012; Gupta et al., 2013; Shilja 

et al., 2016). Кроме этого, несколько других генов, таких как SOD, NOS, 

рецептор гормона щитовидной железы (THR) связаны с термостойкостью у 

жвачных животных. Эпигенетическая регуляция экспрессии генов и тепловой 



импринтинг генома также может быть эффективным методом для улучшения 

термостойкости домашнего скота (Renaudeau et al., 2012).  

Заключение. В условиях развития сценария изменения климата и 

повышения температуры и относительной влажности крупный рогатый скот 

неизбежно будет подвергаться тепловому стрессу, что отрицательно скажется 

на их продуктивности и репродуктивной функции. Отсюда имеется неотложная 

потребность в исследованиях, в область интереса которых входит 

противодействие негативному воздействию тепловых стресс-факторов на 

организм крупного рогатого скота. Следовательно, необходима доработка и 

модификация существующих методов разведения крупного рогатого скота, с 

учётом климатических изменений. Также необходимо уточнение 

существующих индексов тепловой нагрузки, которые точно могут определить 

реакцию на тепловой стресс у крупного рогатого скота. Необходимы 

значительные исследовательские усилия для выявления мер по уменьшению 

затрат кормов, для поддержания кормовых ресурсов. Особое внимание следует 

уделить изучению влияния изменения климата на эпигенетические изменения, 

чтобы понять различия в адаптивных изменениях, которые развиваются из 

поколения в поколение, что может помочь разобраться в скрытых тонкостях 

молекулярных и клеточных механизмов адаптации крупного рогатого скота. 

Дальнейшие исследования также необходимы для определения 

видоспецифичности жвачных животных и биологических маркеров, которые 

возникают в результате изменения климата. Данные маркеры должны быть 

включены в существующие селекционные программы для развития 

климатоустойчивых пород скота. Это те усилия, которые необходимы в 

ближайшем будущем, чтобы поддерживать животноводство на достаточно 

высоком уровне для обеспечения глобальной продовольственной безопасности 

в мире. 
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Annotation. Livestock plays a fundamental role in the global economy. Beef 

production is the most important aspect in providing the population with food. The 

consequences of global climate change have influenced not only crop production, but 

also highly productive livestock production, for example, a decrease in the quantity 

and quality of meat products obtained. Thus, food security is at risk. One of the main 

negatively affecting livestock productivity is the heat stress factor. Therefore, it is 

very important to determine the degree of influence of heat stress on the adaptive 

capabilities and productivity of cattle, as well as to develop methods of prevention 

and control of the negative consequences of exposure to stressors. 
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