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РЕФЕРАТ 
Эффективность животноводства, особенно 
молочного, в условиях глобального потепле-
ния определяется комплексом факторов: кли-
матическими условиями (тепловой стресс), 
кормовой базой, физиологическим состояни-
ем животных и их генетической адаптивно-

стью. Повышенные температуры провоцируют у скота комплексные нарушения, вклю-
чая метаболические расстройства и снижение продуктивности. На фоне климатических 
изменений влияние теплового стресса на крупный рогатый скот представляет серьёзную 
проблему для животноводства. Цель обзора: рассмотреть признаки адаптивных качеств 
и термотолерантности крупного рогатого скота. Исследования отечественных и зарубеж-
ных авторов показывают, что при превышении температурно-влажностного индекса 
(ТВИ) выше порогового значения (> 66) у животных наблюдаются физиологические 
нарушения (рост ректальной температуры, учащение дыхания и др.), поведенческие из-
менения (снижение активности, уменьшение потребления корма и др.), биохимические 
сдвиги (повышение кортизола, рост кетоновых тел и др.), снижение продуктивности 
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(падение удоев, снижение содержания массовой доли жира и белка, изменение жирно-
кислотного состава, сокращение приростов живой массы), ухудшение репродуктивных 
функций (снижение оплодотворяемости, и ухудшение подвижности сперматозоиды). 
Исследования генетических показателей выявили ключевые маркеры термотолерантно-
сти, включая гены белков и факторов теплового шока (HSP и HSF), антиоксидантных 
ферментов, гены иммунитета и метаболизма. Однако селекция осложняется антагониз-
мом между продуктивностью и устойчивостью к стрессу. Для минимизации последствий 
негативного воздействия теплового стресса рекомендуется контролировать микроклимат 
(вентиляция, охлаждение) в животноводческих помещениях, оптимизировать кормление 
(вводить добавки антиоксидантов и витаминов) и применять, наряду с методами тради-
ционной селекции, генетический отбор с использованием GWAS-анализа. 

ВВЕДЕНИЕ / INTRODUCTION 
Эффективность животноводства, осо-

бенно молочного, в условиях глобального 
потепления определяется комплексом 
факторов: климатическими условиями 
(тепловой стресс), кормовой базой, фи-
зиологическим состоянием животных и 
их генетической адаптивностью. Повы-
шенные температуры провоцируют у ско-
та комплексные нарушения, включая ме-
таболические расстройства и снижение 
продуктивности. Ключевое значение име-
ет селекция на устойчивость к стрессу с 
учётом генетических маркеров терморе-
гуляции, а также внедрение технологий 
содержания и кормления, минимизирую-
щих негативное воздействие жары [1]. 

Физиологические индикаторы тепло-
вого стресса (частота дыхания, ректаль-
ная температура, слюнотечение) характе-
ризуются низкой наследуемостью и поли-
генной природой, контролируются мно-
жеством QTL (локусы количественных 
признаков) с минимальным индивидуаль-
ным эффектом. Это ограничивает эффек-
тивность традиционной селекции, требуя 
применения высокотехнологичных мето-
дов, таких как геномная селекция на ос-
нове SNP-профилей (однонуклеотидные 
полиморфизмы) или комбинированные 
фенотипические индексы, учитывающие 
устойчивость в реальных условиях содер-
жания [2]. 

Цель обзора – рассмотреть признаки 
адаптивных качеств и термотолерантно-
сти крупного рогатого скота. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ /  
MATERIALS AND METHODS 

Мониторинг литературных источни-

ков осуществлялся по российским и зару-
бежным базам цитирования с использова-
нием ключевых слов, связанных с тепло-
вым стрессом у крупного рогатого скота: 
крупный рогатый скот, тепловой стресс, 
биомаркер, продуктивность, удой, вос-
производство, термотолерантность, cattle, 
heat stress, biomarker, productivity, yield, 
reproduction, thermotolerance. Для анализа 
использовались материалы исследований, 
опубликованные в период с 1991 по 2025 
годы. В обзоре обобщены современные 
данные о воздействии и оценке теплового 
стресса на крупный рогатый скот в усло-
виях изменяющегося климата. Поиск про-
водился в международных и российских 
научных ресурсах. В итоговую выборку 
вошли 30 научных статей, отобранных по 
критериям релевантности: 24 публикации 
из зарубежных баз данных (PubMed, Pub-
Med Central (PMC), Google Scholar, Web 
of Science) и 6 из российских источников 
(НЭБ eLibrary.ru и КиберЛенинка). Клю-
чевые слова поиска включали термины, 
связанные с продуктивными, физиологи-
ческими, биохимическими и генетически-
ми аспектами теплового стресса у сель-
скохозяйственных животных. 

РЕЗУЛЬТАТЫ / RESULTS  
Известно, что температура является 

одним из важных факторов окружающей 
среды, оказывающих влияние на здоровье 
и продуктивность сельскохозяйственных 
животных. Повышение глобальной тем-
пературы в условиях изменяющегося кли-
мата, влекущее за собой негативное воз-
действие теплового стресса на популяции 
скота, вызывает обеспокоенность у уче-
ных и сельхозтоваропроизводителей в 
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различных климатических регионах [3, 4]. 
Крупный рогатый скот реагирует на по-
вышение ТВИ, объединяющего показате-
ли температуры и относительной влажно-
сти воздуха [5], вследствие чего изменя-
ются физиологические, биохимические и 
молекулярные процессы в организме [6]. 

ТВИ = (0,8 × Tс) + [(ОВ / 100) × (Tс – 
14,4)] + 46,4, где 

Tс – температура сухого термометра, °
С, ОВ – относительная влажность возду-
ха, %. 

Снижение роста, продуктивности и 
репродуктивной эффективности у живот-
ных, подвергающихся тепловому стрессу, 
является результатом повышенного рас-
пределения энергии и питательных ве-
ществ в ответ на тепловой стресс [7]. Ге-
нетические механизмы термотолерантно-
сти требуют особого внимания [8]. 

Исследователями в качестве индика-
торов термотолерантности крупного рога-
того скота были предложены признаки, 
систематизированные по своему дей-
ствию, проявляющиеся в период влияния 
теплового стресса: 

1. Физиологические маркеры [9, 10]: 
- повышаются температура тела и 

ректальная температура на 0,5–1,5°C при 
ТВИ >72, что свидетельствует о перегре-
ве; 

- возрастает частота дыхания с 30–40 
до 60–100 дыхательных циклов в мин. из-
за попыток организма усилить испари-
тельное охлаждение; 

- увеличивается частота сердцебиения 
на 15–30% (с 60–70 до 80–90 уд. /мин.), 
как реакция на стресс и гипоксию; 

- усиливаются потоотделение и слю-
ноотделение, но у крупного рогатого ско-
та потоотделение менее эффективно, чем 
у других видов, что усугубляет тепловую 
нагрузку. 

2. Поведенческие адаптации [4, 11]. 
Животные меняют поведение для мини-
мизации тепловой нагрузки: 

- снижается активность – коровы на 
30–50% меньше двигаются, предпочитая 
лежать в тени; 

- наблюдается поиск прохлады, 
стремление к вентиляции, поилкам 

(водопою), затененным зонам; 
- падает потребление корма на 10–

25% из-за угнетения аппетита и смещения 
кровотока от ЖКТ к коже; 

- учащается питье – потребление во-
ды возрастает на 20–40% для компенса-
ции потерь жидкости. 

3. Биохимические сдвиги [6, 12-15]:  
- повышаются показатели лактата и 

пирувата на 15–30% из-за гипоксии и пе-
рехода на анаэробный гликолиз; 

- возрастает концентрация кетоновых 
тел (ацетон, β-гидроксмасляная кислота) 
на 20–50% вследствие усиленного липо-
лиза; 

- повышается уровень мочевины, об-
щего билирубина, аспартатаминотрансфе-
разы и креатинфосфокиназы на 10-25% из
-за деградации мышечных белков и сни-
жения функции почек; 

- увеличивается значение кортизола в 
1,5–2 раза, вызывая гормональный дисба-
ланс (упомянутый в контексте измене-
ний), что дополнительно ухудшает само-
чувствие животных, снижает иммунитет, 
нарушает мобилизацию энергии, что мо-
жет влиять на синтез молока, нарушение 
полового цикла и др.  

- снижаются уровни Na⁺, K⁺, Cl⁻ из-за 
усиленного потоотделения, вследствие 
чего происходит электролитный дисба-
ланс. 

4. Окислительный стресс [1, 16, 17]: 
- ухудшается активность антиокси-

дантных ферментов 
(глутатионпероксидаза, каталаза, супе-
роксиддисмутаза) на 20–40%, что ведет к 
накоплению свободных радикалов. 

5. Молочная и мясная продуктивность 
[3, 18-20]: 

- падает удой на 10–30% при ТВИ 
>66; 

- снижается массовая доля жира в 
молоке на 0,2–0,5% из-за нарушения ли-
пидного обмена; 

- изменяется жирнокислотный состав 
молока и мяса; 

- уменьшается массовая доля белка в 
молоке на 0,1–0,3%; 

- возрастает количество соматических 
клеток в молоке на 15–50% из-за сниже-
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ния иммунитета; 
- сокращаются среднесуточные при-

росты живой массы до 35% из-за сниже-
ния потребления корма; 

- ухудшаются морфологический со-
став туш, органолептические и техноло-
гические показатели мяса животных. 

6. Репродуктивные нарушения [10, 
21]: 

- ухудшается качество спермы у бы-
ков – снижается подвижность и концен-
трация сперматозоидов; 

падает оплодотворяемость коров на 
20–30% из-за угнетения функции яични-
ков; 

- увеличиваются ранние эмбриональ-
ные потери в 1,5–2 раза из-за гипертер-
мии и гормонального дисбаланса. 

Определение термоустойчивых жи-
вотных остается сложной задачей из-за 
комплексного характера реакции на теп-
ловой стресс, поскольку показатели 
устойчивости к тепловому воздействию 
имеют высокую вариабельность, умерен-
ную наследуемость и мало изучены. Осо-
бую сложность представляет антагони-
стическая взаимосвязь между термотоле-
рантностью и продуктивными признака-
ми дойных коров [22, 23]. Это означает, 
что традиционная селекция, направленная 
на повышение продуктивности, приводит 
к снижению способности животного к 
адаптации и преодолению теплового 
стресса [24]. 

Современные молекулярно-
генетические исследования выявили 
сложную систему генетической регуля-
ции ответа на тепловой стресс [7, 25]. 
Следовательно, при отборе молочного 
скота, выращиваемого в условиях потеп-
ления климата, следует учитывать генети-
ческую изменчивость толерантности к 
тепловому стрессу. 

Под воздействием повышенных тем-
ператур в совокупности с высокой влаж-
ностью происходит значительная пере-
стройка экспрессии генов, затрагиваю-
щих несколько физиологических систем 
организма животных. 

Активируются гены белков теплового 
шока (HSP) и их транскрипционных фак-

торов (HSF), которые защищают белки от 
денатурации [7, 8, 26], тогда как экспрес-
сия генов холодового ответа, напротив, 
подавляется [27]. 

Параллельно наблюдается индукция 
антиоксидантных генов, что отражает 
попытку организма противостоять окис-
лительному стрессу [17]. 

Важные изменения происходят в им-
мунной системе, наблюдается угнетение 
активности генов цитокинов, вследствие 
чего снижается иммунная защита при 
стрессе [28]. 

Не менее значительные трансформа-
ции установлены в метаболических пу-
тях. Подавляются липогенетические гены, 
коррелирующие с изменениями содержа-
ния жира в молоке и его жирнокислотно-
го состава [18, 29], тогда как активация 
генов глюконеогенеза, отражает попытку 
организма компенсировать энергодефи-
цит и перераспределить ресурсы [30]. 

Для изучения генетических основ 
термотолерантности в современной се-
лекции применяются передовые молеку-
лярно-генетические подходы. Метод пол-
ногеномного ассоциативного анализа 
(GWAS) позволяет выявлять значимые 
SNP-маркеры, ассоциированные с устой-
чивостью к тепловому стрессу, и иденти-
фицировать соответствующие локусы 
количественных признаков (QTL) [9, 18, 
23]. Ученые в странах с субтропическим 
и тропическим жарким климатом (Индия, 
Таиланд, Бразилия, страны Африки и 
проч.) уже давно проводят исследования 
по поиску генов-маркеров у крупного 
рогатого скота, в основном молочного 
направления продуктивности, способного 
переносить повышенные температуры без 
потери продуктивных качеств [31–33]. 
Анализ данных проведенных научно-
хозяйственных опытов указывает на то, 
что коровы аборигенных пород Мутуру, 
Н’Дама, Белый фулани и Зебу, а также 
Сахивал, Белый лампхун, Турецкий се-
рый и др. обладают лучшей регуляцией 
реакции на тепловой стресс, чем помес-
ный и чистокровный голштинский скот. 
[34–36]. В южных регионах, по сравне-
нию с северными, зафиксировано боль-
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шее количество SNP в локусах генов тер-
мотолерантности у различного поголовья 
животных, а также наблюдается увеличе-
ние частоты встречаемости их аллелей и 
генотипов. Многие из этих популяции 
являются мономорфными, что делает их 
привлекательными для использования в 
программах разведения по улучшению 
адаптивных качеств молочного скота. 

Дополнительную информацию предо-
ставляет ландшафтная геномика, которая 
анализирует адаптивный полиморфизм в 
контексте конкретных условий среды 
[37]. Эти методы открывают новые воз-
можности для разработки эффективных 
программ селекции, учитывающих как 
продуктивные качества, так и стрессо-
устойчивость животных. 

ВЫВОДЫ / CONCLUSION 
Проведенный анализ показал, что 

тепловой стресс и его последствия вызы-
вают комплекс описанных нарушений, 
проявляющихся на различных уровнях, 
оказывают значительное влияние на эко-
номическую эффективность молочной 
отрасли животноводства. Он негативно 
влияет на потребление корма, надои, ско-
рость роста и репродуктивную функцию 
животных, а также ухудшает их здоровье 
и общее состояние. 

Эти изменения приводят к значитель-
ным экономическим потерям в высоко-
продуктивном молочном животновод-
стве, особенно в условиях глобального 
изменения климата. Согласно современ-
ным данным, при ТВИ> 66 продуктив-
ность животных может снижаться на 10-
30%, а репродуктивная эффективность – 
на 20-30%. Для минимизации потерь в 
молочном скотоводстве необходимо: 

Контролировать микроклимат в жи-
вотноводческих помещениях (активные 
системы вентиляция, охлаждающие уста-
новки, доступ к воде). 

Корректировать рационы 
(энергетические добавки, специальные 
витаминно-минеральные премиксы, анти-
оксиданты). 

Совершенствовать селекционную 
работу (геномная селекция с учетом мар-
керов термотолерантности, методы 

GWAS-анализа для идентификации ассо-
циированных SNP, мероприятия по разра-
ботке региональных программ разведения 
с акцентом на адаптивные качества). 
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ABSTRACT 

The efficiency of livestock farming, 
especially dairy farming, in the context of 
global warming is determined by a complex 
of factors: climatic conditions (heat stress), 
feed base, physiological state of animals and 
their genetic adaptability. Elevated tempera-
tures provoke complex disorders in cattle, 
including metabolic disorders and decreased 
productivity. Against the background of cli-
mate change, the impact of heat stress on 
cattle is a serious problem for animal hus-
bandry. The objective of the review: to con-
sider the signs of adaptive qualities and ther-
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motolerance of cattle. In the context of cli-
mate change, heat stress in cattle is becom-
ing a major concern for the livestock indus-
try. Studies of domestic and foreign authors 
show that when the temperature-humidity 
index (THI) exceeds the threshold value 
(> 66), animals experience physiological 
disorders (increase in rectal temperature, 
increased respiration, etc.), behavioral 
changes (decreased activity, reduced feed 
intake, etc.), biochemical shifts (increased 
cortisol, increased ketone bodies, etc.), and 
biochemical changes (increased cortisol, 
increased ketone bodies, etc.). ), biochemical 
shifts (increase in cortisol, increase in ketone 
bodies, etc.), decrease in productivity 
(decrease in milk yield, decrease in fat and 
protein mass fraction, change in fatty acid 
composition, decrease in live weight gain), 
deterioration of reproductive functions 
(decrease in fertilizability, and deterioration 
in sperm motility). Genetic studies have 
identified key markers of thermotolerance, 
including genes for heat shock proteins and 
factors (HSP and HSF), antioxidant en-
zymes, immunity and metabolism genes. 
However, selection is complicated by antag-
onism between productivity and stress toler-
ance. To minimize the consequences of neg-
ative effects of heat stress, it is recommend-
ed to control microclimate (ventilation, cool-
ing) in livestock buildings, optimize feeding 
(introduction of antioxidant and vitamin sup-
plements) and apply, along with traditional 
breeding methods, genetic selection using 
GWAS-analysis. 
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