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Abstract. This review of literature sources is devoted to the problem of the influance of climate 
change on dairy husbandry, as well as approaches to welfare evaluation of the animals and the search 
for reliable markers of the functional state of the body in conditions of high temperatures. Global 
climatic changes connected with rising temperatures and fluctuations in weather conditions have 
the influence on agrarian production in general and dairy husbandry in particular. Decrease of yield 
capacity and food value of plants as a natural source of forage for animal husbandry, favorable 
conditions for the development and spread of pathogenic microorganisms, as well as the direct action 
of extreme high temperatures on health, productivity and reproductive capacity of animals, cause 
significant economic losses in hot periods of the year, not only for tropical regions of the world, 
but also for most European countries. Today, among the immediate environmental tasks, priority 
in the context of global food security is the use of urgent measures and the search for long-term 
(perspective) strategies to prevent the possible consequences of climate change. It is known that 
horned cattle, especially highly productive horned cattles, are better tolerate to lower temperatures 
than high, because their thermoneutral zone, in most reports, is in the range from +5 to +20–25°С. 
The animals, are being present in an artificial, limited space of premises, unable to show the whole  
range of natural behavioral reactions, and therefore the level of their welfare depends entirely on 
the conditions created by man. Under such circumstances, monitoring of the air environment and 
its direct influence on the physiological state of dairy cattle is better done by calculating special 
indices that take into account several environmental parameters (temperature, relative humidity, 
air velocity), which act on the organism of animals in a dynamic complex. However, such indices 
have not been sufficiently disseminated among domestic researchers. Although for more than half a 
century, the most commonly used in the world practice for evaluation the comfort of animals during 
periods of heat, is a temperature-humidity index. It is convenient in calculation and informative 
enough. Numerous studies indicate a close relationship between temperature-humidity index and 
animal body temperature, respiratory rate and heart rate, which are widely used to elevation the 
clinical conditions during thermal stress. The relatively high correlation between temperature-
humidity index and productivity (milk yield and content of its components) allows using this index in 
prognostic models of influence of environmental on the dairy cattle. A various biological markers of 
the functional state of animals deserve attention. The possibility using such markers as predictors of 
the effects of high temperatures on the welfare of animals is reported in the proposed literary review.

Keywords: climate; microclimate; temperature-humidity index; heat stress; animal comfort; 
biological markers.

Добробут молочної худоби в умовах глобальних кліматичних змін
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Анотація.  Обговорюється вплив кліматичних змін на молочне тваринництво, підходи до оцінювання добробуту тварин та по-
шуку надійних маркерів функціонального стану організму в умовах високих температур. Глобальні кліматичні зміни, пов’язані зі 
зростанням температур та мінливістю погодних умов, впливають на аграрне виробництво в цілому та молочне скотарство зокрема. 
Зниження врожайності та поживності рослин як природної кормової бази для тваринництва, сприятливі умови для розвитку й по-
ширення патогенних мікроорганізмів, а також безпосередня дія екстремальних високих температур на здоров’я, продуктивність та 
відтворювальну здатність тварин становлять причини значних економічних втрат у спекотні періоди року не лише для тропічних 
регіонів світу, а й для більшості країн Європи. Нині поміж першочергових екологічних завдань пріоритетними в контексті світо-
вої продовольчої безпеки вважається вжиття термінових заходів та пошук довгострокових (перспективних) стратегій щодо попере-
дження можливих наслідків кліматичних змін. Відомо, що велика рогата худоба, особливо високопродуктивна, краще переносить 
низькі температури, ніж високі, оскільки її термонейтральна зона, за більшістю повідомлень, має межі від +5 до +20–25°С. Тва-
рини, перебуваючи у штучному, обмеженому просторі приміщень, не в змозі проявити весь спектр природних поведінкових ре-
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Вступ

Наслідком тривалої антропогенної дії стали глобальні клі-
матичні зміни (КЗ), які у свою чергу, впливають на всі сфери 
людської діяльності. Загальне потепління, мінливість погодних 
явищ, періоди екстремальних високих температур улітку від-
чутні для сільського господарства країн не лише із тропічним 
кліматом, а й помірно-континентальним України. Молочне 
скотарство –  найбільш вразлива галузь, оскільки метаболізм 
високопродуктивних корів пов’язаний з високою теплопродук-
цією і складністю підтримання ізотермії в спекотних умовах 
довкілля. Сучасні технології з цілорічним утриманням худо-
би в приміщеннях, з одного боку, стають на заваді тваринам 
реалізувати весь комплекс поведінкових реакцій, а з іншого, 
відкривають можливість прийняти необхідні технічні рішення 
щодо нормалізації мікроклімату. Зважаючи на тісний зв’язок 
навколишнього середовища з організмом тварин, його безпосе-
редній вплив на фізіологічний стан і продуктивність, слушним 
буде оцінювання комфорту корів із використанням інтеграль-
них показників або індексів. Сьогодні температурно-вологіс-
ний індекс (ТВІ) залишається найбільш доречним і зручним 
серед них, оскільки для його розрахунку достатньо знати тем-
пературу та вологість повітря в місці розташування ферми або 
комплексу (що не становить проблеми зі стрімким розвитком 
систем супутникової навігації та ІТ-технологій).

Мета статті – спроба розкрити аспекти впливу високих 
температур на організм молочної худоби, відповідні біологічні 
зрушення з його боку та вказати можливі маркери оцінювання 
функціонального стану тварин, привернути увагу вітчизняних 
учених-аграріїв до однієї з існуючих проблем та націлити їх на 
пошук практичних заходів, спрямованих на попередження на-
слідків глобальних КЗ у сучасному молочному скотарстві.

Наслідки кліматичних змін для молочного скотарства

Сільське господарство в цілому і тваринництво, зокрема, 
в першу чергу й найбільш чутливо реагують на всі зміни в 
навколишньому середовищі (Abdela & Jilo, 2016). Тому сталий 
розвиток тваринництва, як і раніше, залишається нагальною 
проблемою в умовах глобальних КЗ. Саме з підвищенням річ-
них температур і ймовірністю прояву теплового стресу (ТС) 
більшість науковців пов’язує негативні наслідки цих процесів 
для молочного скотарства (Hill & Wall, 2014; Das et al., 2016; 
Abdela & Jilo, 2016). На думку вчених (Escarcha et al., 2018a), 
короткочасні екстремальні погодні явища найбільше впливати-
муть на кормовиробництво, здоров’я тварин і якість продукції, 
а тому продовольча безпека сьогодні перебуває під загрозою в 
багатьох частинах світу, на що потрібно звертати увагу в дов-
гострокових стратегіях адаптації тваринництва до КЗ (Sejian et 
al., 2018).

Незважаючи на деякі успіхи щодо зменшення негативних 
наслідків ТС для молочного скотарства, виробництво продук-

ції продовжує помітно знижуватися під час спекотних періодів 
улітку (Dunshea et al., 2013). Зокрема, на східному узбережжі 
Центральної Греції (Papanastasiou et al., 2018) з липня по ве-
ресень тварини щодня піддавалися впливу термічного стресу 
протягом 15 год на добу (94 % усіх днів спостережень). У Се-
редземноморському регіоні (Gantner et al., 2011) у весняний та 
літний сезони перевищення комфортних значень середовища 
(ТВІ > 72) відбувалося протягом 15 та 38 діб. Це спричинило 
зниження добового виходу молока, жиру та білка (Р < 0,01) в 
усіх корів, незалежно від рівня їх продуктивності. Великі м’яс-
ні й молочні ферми Карибського басейну (Ortiz-Colón et al., 
2018) були найбільш вразливими до змін клімату, пов’язаних зі 
зниженням урожайності пасовищ, нестачею поживного корму, 
впливом ТС на тварин і високою вартістю енергії для охолод-
ження приміщень. Вчені (Gantner et al., 2017) повідомляють 
про значне зростання частоти ТС у Хорватії, що створює необ-
хідність розроблення адекватної стратегії розвитку молочного 
тваринництва, у тому числі прийняття довгострокових рішень 
щодо генетичного оцінювання і вибору теплостійких порід.

Дослідники застерігають (Abdela & Jilo, 2016), що зро-
стання температур і частоти екстремальних погодних явищ 
(Carabaño et al., 2016) також сприятливо впливатиме на роз-
множення, виживання (Ortiz-Colón et al., 2018) та на швид-
кість розвитку патогенів або паразитів (які мають одну або 
кілька стадій життєвого циклу поза організмом господаря), їх 
поширення, підвищуватиме ймовірність виникнення хвороб у 
сприйнятливих популяцій тварин (Abdela & Jilo, 2016).

Дослідження у США (St-Pierre et al., 2003) свідчать про 
значні щорічні економічні втрати в молочному скотарстві в 
розмірі 897 млн дол. У Європейському Союзі збитки можуть 
досягати 422 євро на голову, з яких 80% пов’язані зі зниженням 
молочної продуктивності і 20% – з погіршенням здоров’я тва-
рин. У Швейцарії, Чехії та Польщі в літній період дійні корови 
перебувають у стані ТС від 6 до 10 год на добу, а в Іспанії, Італії 
та на півдні Франції – від 13 до 18 год, втрачаючи від 3,0 до 5,5 
кг молока (Piron & Malinin, 2015). У Східній Європі тривалість 
стресового періоду може становити 30–60 днів, що викликає 
зниження продуктивності на 10–35%, а збитки внаслідок зни-
ження народжуваності телят можуть скласти більш як 100 євро 
на корову в рік (Lopatuhin, 2013). Про зниження надоїв і збит-
ки близько 40 євро на корову в період літньої спеки в Центрі 
України повідомляють вітчизняні дослідники (Vasilenko et al., 
2018a,b).

Вважають що ТС, пов’язаний зі ЗК – це вирішальний фак-
тор, який негативно впливає на продуктивних тварин (Rashamol 
et al., 2018). Тому краще розуміння того, як худоба реагує на по-
году, має велике значення для адаптації молочного скотарства 
та попередження можливих наслідків теплового стресу (Hill & 
Wall, 2014).

Концепція кліматичної аналогії (Wangui et al., 2018) до-
зволила передбачити фізіологічні та гематологічні реакції гол-
штинської худоби у сенсі тенденцій зміни клімату до 2050-х 

акцій, а тому рівень їх добробуту цілком залежить від умов, створених людиною. За таких обставин моніторинг повітряного се-
редовища і його безпосередній вплив на фізіологічний стан молочної худоби краще проводити шляхом обчислення спеціальних 
індексів, які враховують декілька параметрів довкілля (температуру, відносну вологість, швидкість руху повітря), що діють на ор-
ганізм тварин у динамічному комплексі. Однак такі індекси не набули достатнього поширення серед вітчизняних дослідників. Хоча 
вже понад півстоліття найбільш уживаним у світовій практиці для оцінювання комфорту тварин у періоди спеки використовують 
температурно-вологісний індекс (ТВІ). Він зручний в обчисленні та достатньо інформативний. Численні дослідження свідчать 
про тісний зв’язок ТВІ з показниками температури тіла тварин, частоти дихальних рухів та пульсу, які широко використовують-
ся для оцінювання клінічного стану під час теплового стресу. Досить висока кореляція між ТВІ й продуктивністю (удоєм молока 
та вмістом його компонентів) дозволяє використовувати цей показник у прогностичних моделях впливу довкілля на молочну ху-
добу. Заслуговують на увагу різноманітні біологічні маркери функціонального стану тварин. Про можливість застосування таких 
маркерів як предикторів впливу високих температур на добробут тварин і повідомляється в запропонованому літературному огляді.

Ключові слова: клімат; мікроклімат; температурно-вологісний індекс; тепловий стрес; комфорт тварин; біологічні маркери.
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років. Зокрема, зростаючі температури, ймовірно, будуть су-
проводжуватися помірним тепловим стресом у фризької худоби 
протягом сухих сезонів (відбуватиметься незначне збільшення 
фізіологічних і гематологічних відповідей, які, ймовірно, зали-
шатимуться в межах фізіологічної норми).

Дослідження впливу КЗ та адаптація до них тваринництва 
повинні виходити за рамки певних географічних умов (Escarcha 
et al., 2018b) і розглядатися у сенсі можливих наслідків. Тіль-
ки в цьому випадку вжиті стратегії будуть відповідним чином 
адаптовані до потреб цього сектора сільського господарства, 
що дозволить задовольнити постійно зростаючий попит на 
продукти тваринництва.

Оцінювання функціонального стану організму в умовах 
гіпертермії: екологічні і біологічні маркери

Серед різних засобів, які допомагають підтримувати гоме-
остаз, фізіологічна адаптивність розглядається як один із ме-
ханізмів первинної відповіді, що дозволяє тваринам виживати. 
Частота дихання і пульсу, ректальна температура, ступінь піт-
ливості та температура шкіри – це ті фізіологічні параметри, які 
допомагають підтримувати баланс тепла і гомеостаз в умовах 
гіпертермії (Abdela & Jilo, 2016). Однак за високих температур 
повітря в умовах вологого клімату дисбаланс між метаболіч-
ною теплопродукцією тварин і її розсіюванням у навколишнє 
середовище викликає ТС (Das et al., 2016).

Тварини реагують на мінливі умови змінами фенотипічних 
і фізіологічних ознак, від яких залежить їх здатність протидіяти 
несприятливим умовам та пристосовуватися до них (Sejian et 
al., 2018). До факторів навколишнього середовища, які спричи-
няють розвиток ТС, відносять високу температуру та вологість, 
променисту енергію (Laporta et al., 2017).

Перша реакція тварин на спеку – це збільшення частоти ди-
хання, ректальної температури і частоти серцевих скорочень, 
що безпосередньо впливає на споживання корму, знижує темпи 
росту, вихід молока та репродуктивні якості, а в крайніх випад-
ках призводить до смерті (Das et al., 2016). Відтак, стає цілком 
зрозумілим використання спеціальних індексів, які пов’язують 
екологічні чинники середовища із клінічним станом тварин та 
їх продуктивністю в умовах гіпертермії.

Зокрема (Kumar et al., 2018), індекси, що описують стан ТС, 
можна поділити на “фізіологічні” та “екологічні” (або “прямі 
індекси”). Перші – це складні індекси, засновані на фізіологіч-
них змінних, які важко обчислити та недоцільно застосовува-
ти для повсякденного використання. Екологічні, у свою чергу, 
представлені простими індексами, що засновані на вимірах ос-
новних змінних навколишнього середовища.

Температурно-вологісний індекс (ТВІ) широко викори-
стовують для оцінювання потенційного стану ТС у тварин 
(Papanastasiou et al., 2018; Wang et al., 2018). Методи його розра-
хунку доволі різноманітні (Bohmanova et al., 2007), як і ступінь 
прояву ТС, який він характеризує (Fodor et al., 2018). Застосу-
вання ТВІ дозволяє передбачити зміни в поведінці, фізіологіч-
ному стані тварин та їх продуктивних ознаках.

Так пошук тіні, збільшення швидкості дихання і розши-
рення кровоносних судин, а також мінімальний вплив на на-
дої буде спостерігатися вже за значення ТВІ на рівні 72 (Samal, 
2013). Оцінюючи виробництво молока в популяціях голштин-
ської худоби у Бельгії, Люксембурзі, Словенії та Південній 
Іспанії, автори (Carabaño et al., 2016) встановили, що порогові 
значення ТВІ для зниження виходу молока перебували на рівні 
73 одиниць. Для жиру та білка вони були нижчими, ніж для на-
дою, приблизно на 6 одиниць ТВІ. Оцінювали (Beux et al., 2017) 
вплив ТВІ на якість молока голштинів у північно-східній ча-
стині Італії. Помірні значення ТВІ (< 75) в період доїння корів 
істотно не впливали на коагуляційну здатність молока, тоді як 
за високих (TВI >75) значно знижували цей показник. Тенден-

ція (Lambertz et al., 2014) до скорочення надою, виходу жиру і 
білка спостерігалася за підвищення ТВІ понад 60, тоді як рівень 
соматичних клітин зростав за вищих значень (ТВІ > 65).

Поряд із ТВІ в зарубіжній літературі зустрічаються різні 
термічні індекси, які також можуть бути використані для з’ясу-
вання стану ТС у великої рогатої худоби. Вважають (Fiedler et 
al., 2010), що для оцінювання комфорту тварин необхідно вра-
ховувати більше фізіологічних і екологічних параметрів (швид-
кість руху повітря, фізіологічну еквівалентну температуру та 
ін.), не обмежуючись лише температурою та вологістю. Зокре-
ма, для визначення рівня ТС у тропічних умовах (Kumar et al., 
2018) рекомендують застосовувати TGWB index, який включає 
температуру сухого і вологого термометрів та інтенсивність со-
нячного випромінювання.

Середньодобова швидкість вітру, відносна вологість і тем-
пература сухого термометра найбільше впливають на ступінь 
задишки (R2 = 0,61), який візуально оцінювали за тяжкістю в 
балах (від 0 – без задишки до 4 – сильна задишка). Встановили 
(Mader et al., 2006), що кореляції між ТВІ і ступенем задишки 
варіювалися від r = 0,47 до 0,87. Відтак, коригування рівнян-
ня ТВІ (з урахуванням швидкості вітру та сонячної радіації) 
мало вищу кореляцію із середнім балом задишки (від r = 0,64 
до 0,80), що дозволяє більш точно оцінити дискомфорт тварин.

Запропонований (Wang et al., 2018) еквівалентний темпе-
ратурний індекс для великої рогатої худоби (ETIC) враховував 
температуру повітря, відносну вологість, швидкість повітря 
та сонячне випромінювання, і дуже добре передбачав зміни 
фізіологічних реакцій. Коефіцієнт детермінації (R2) для тем-
ператури шкіри, тіла та частоти дихання становив відповідно 
0,79, 0,40 і 0,49, а тому цей індекс (ETIC) може бути корисним 
інструментом для оцінювання впливу теплового середовища на 
комфорт тварин.

Підтримання гомеостазу та забезпечення енергією життєво 
важливих функцій організму тварин під час адаптації до впливу 
зовнішніх факторів відбувається за рахунок нейрогуморальної 
регуляції. Тому біологічні маркери, пов’язані з нейрогумо-
ральною регуляцією стресу, можуть бути критерієм створення 
адаптованих до спеки порід худоби в конкретній агроекологіч-
ній зоні (Binsiya et al., 2016).

Нейроендокринна регуляція – один із вирішальних шляхів 
виживання тварин у стресовому стані (Afsal et al., 2018). 
Гіпоталамо-гіпофізарно-надниркова система (ГГНС) відіграє 
значну роль в терморегуляторних механізмах у тварин. Корти-
котропний релізинг-фактор, адренокортикотропний гормон і 
глюкокортикоїди – це первинні продукти осі ГГНС, які, в кінце-
вому рахунку, контролюють шлях відповіді на стрес у тварин, 
регулюючи розподіл енергії для підтримки життєдіяльності 
в процесі печінкового глюконеогенезу. Встановлено (Afsal et 
al., 2018), що в період теплової напруги збільшується рівень 
адреналіну та норадреналіну, які регулюють серцево-судинну 
частоту під час ТС і забезпечують постачання кров’ю жит-
тєво важливих органів. Тиреотропін-вивільнюваний гормон, 
тиреотропний гормон і гормони щитоподібної залози (Т3 і Т4) 
– це компоненти метаболічного шляху в регулюванні теплової 
енергії тіла. Крім того, лептин, який виділяють адипоцити, та-
кож вважається відповіддю на стресовий вплив. Альдостерон 
відіграє ключову роль в електролітному і водному гомеостазі і 
регуляції Na+ і K+.

Під час ТС у домашньої худоби відбувається складна взає-
модія між нейроендокринними регуляторами гомеостазу. Спо-
стерігається зменшення концентрації пролактину (Afsal et al., 
2018), а рівень соматотропного гормону підвищується, що нега-
тивно впливає на продукування молока. Як правило, кортизол і 
гормони щитоподібної залози вважаються важливими біологіч-
ними маркерами регуляції нейроендокринного шляху адаптив-
них механізмів під час ТС у домашньої худоби.

Гіпертермія викликає зниження продуктивності й репро-
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дуктивної функції в молочної худоби (Samal, 2013). Наслідки 
її впливу на репродуктивну функцію худоби залежали від вели-
чини й тривалості дії термічного стресу, породи, рівня удою та 
стадії лактації, складу раціону годівлі та споживання сухої речо-
вини, а також фізичної активності тварин. Вважають (Krishnan 
et al., 2017), що ТС негативно впливає на показники народжу-
ваності та відтворення худоби внаслідок гормонального дисба-
лансу, зниження якості ооцитів і сперми, а також сповільнен-
ня розвитку ембріонів і їх виживання. Це відбувається через 
зниження секреції лютеїнізуючого гормону та естрадіолу, що 
зумовлює зменшення довжини й інтенсивності експресії естру-
су, збільшення частоти прояву тихої охоти в сільськогосподар-
ських тварин. Ооцити, сприйнятливі до ТС, втрачають свою 
здатність до запліднення і розвитку на стадії бластоцисти, що 
спричинює зниження народжуваності і появу ембріонів низь-
кої якості. Низька секреція прогестерону обмежує функції ен-
дометрію, а отже, й розвиток ембріона. Водночас, підвищена 
секреція ендометрієм простагландину F2-альфа під час ТС за-
грожує перебігу вагітності. У спекотні дні збільшується темпе-
ратура сім’яників, тому внаслідок порушення сперматогенезу 
та якості сперми знижується плодючість бугаїв-плідників.

Вивчаючи відтворну здатність корів (Hooper et al., 2018) 
з урахуванням фізіологічних показників (частота дихання та 
ректальна температура), а також параметрів зовнішнього се-
редовища, виявили тенденцію вищої заплідненості у випадку 
проведення осіменінь за показника ТВІ ≤ 72 (p = 0,06). Відтак, 
осіменіння в умовах зони температурного комфорту тварин 
запобігало подовженню терміну безпліддя в молочних корів. 
Установлено (Krishnan et al., 2017), що з підвищенням ТВІ на 
кожну одиницю вище 70 знижується відсоток запліднення на 
4,6 %, а стан ТС протягом вагітності сповільнює ріст плоду і 
викликає зниження маси щойно народжених телят. Повідомля-
ють (Monteiro et al., 2014), що ТС в останні шість тижнів тіль-
ності негативно впливає на здатність формування пасивного 
імунітету, незалежно від якості молозива. У телят, народжених 
коровами за впливу теплового стресу протягом сухостійного і 
молозивного періоду, відбувалося порушення формування па-
сивного та клітинного імунітету. Встановлено (Laporta et al., 
2017), що ТС у пізні терміни гестації мав безпосередній і три-
валий вплив на пасивну імунізацію, ріст і активність молочних 
телят. Телята, народжені в умовах охолодження повітря впро-
довж молочного періоду, мають більш високі прирости живої 
маси (на 0,2 кг / добу) і вищу концентрацію IgG у сироватці 
крові.

Здатність тварин протидіяти екологічним стресам може 
бути підвищена шляхом управління фолікулогенезом, впливу 
на гормональний статус, застосування штучного осіменіння. 
Передовими репродуктивними технологіями можна зарадити 
кліматичному безпліддю гормональним лікуванням і транс-
плантацією ембріонів (Chandra et al., 2015; Krishnan et al., 2017).

Підвищений вплив інсоляції спричинює пригнічення клі-
тинного імунітету (Sun et al., 2018). Зокрема (Abdela & Jilo, 
2016), спостерігалося зниження кількості Т-хелперів, клітин, 
що беруть участь в імунній відповіді на внутрішньоклітинне 
вторгнення патогенів. Вважають (Manimaran et al., 2017), що 
термостійка експресія генів і підвищені рівні білків теплового 
шоку (HSP) являють собою остаточну відповідь, завдяки якій 
клітина виживає за дії ТС. Маючи шаперонову активність, вони 
забезпечують згортання, розгортання і рефолдинг стрес-дена-
турованих білків. Установлено, що HSP70, HSP90 і HSP27 – це 
переважаючі HSP, які відіграють захисну роль під час ТС у сіль-
ськогосподарських тварин. Як ідеальний біологічний маркер 
для кількісного визначення ТС у тварин був визначений HSP70.

Біологічні маркери (Sejian et al., 2018), що характеризують 
зміни експресії генів або структури білка, є відправною точкою 
для розведення та генетичного поліпшення худоби. Порівняно 
з поведінковими, морфологічними або фізіологічними відпові-

дями тварин, генетичні маркери дозволяють знаходити рішення 
щодо адаптації тварин до зміни клімату.

Зазначають, що ТС переважно впливав на енергетичний 
і нуклеотидний обмін у лактуючих молочних корів (Fan et 
al., 2018). Показниками таких метаболітів як глюкоза, лактат, 
піруват, ацетоацетат, β-гідроксибутират, фумарова та лимонна 
кислоти, холін, гліцин, пролін, ізолейцин, лейцин, сечовина, 
креатинін і оротова кислота в плазмі крові та молоці визначені 
з використанням рідинної хроматографії, можуть слугувати по-
тенційними біомаркерами виявлення ТС та метаболічних пору-
шень печінки в молочних корів.

Вивчали (Bernabucci et al., 2002) вплив жаркого сезону на 
окиснювальний статус новотільних голштинських корів (з 21-ї 
до 35-ї доби після отелення). За помірного ТС (ТВІ = 73,2) і 
ректальної температури 39,5 °C тварини мали більш високі 
значення супероксиддисмутази (SOD) в еритроцитах, внутріш-
ньоклітинних меркаптанів (SH) і компонентів тіобарбітурової 
кислоти (TBARS), що вказує на стан окисного стресу. Таким 
чином, еритроцити можуть бути суттєвою і чутливою моделлю 
для вивчення окисного статусу в молочних корів, сприйнятли-
вих до впливу спеки.

Оцінили (Kekana et al., 2018) вплив сильного ТС на мета-
боліти сироваткового білка і продуктивність новотільних (21-й 
і 75-й день після отелення) джерсейських корів. Високий рівень 
ТВІ (75–87) супроводжувався зменшенням умісту сироватко-
вих білків, альбуміну та азоту сечовини в крові (P < 0,05), а 
також виходу молока, жиру та білка.

У дослідженнях на телятах (Kim et al., 2018), як індикатори 
ТС використовували протеїни крові, гаптоглобін (HA), білки 
теплового шоку 70 (HSP70) і кортизол. За високих значень ТВІ 
(від 70,01 до 87,72 протягом 7 днів) рівні сироваткового корти-
золу і HSP70 зростали (P <0,05). Дійшли висновку, що білки 
крові (HA, HSP70) можуть чинити протизапальну дію і захи-
щати клітини від ушкодження у разі ТС, а тому вони можуть 
бути включені до розроблення нових варіантів розрахунку ТВІ.

Тривала дія спекотної температури викликає зміни у фізіо-
логії, запальні процеси і окисний стрес. Бичачий сироватковий 
альбумін (BSA) – це найбільш поширений білок плазми і, крім 
регулювання осмотичного тиску і транспортної активності, ви-
конує кілька додаткових функцій, включаючи антиоксидантну 
та імуномоделювальну. З’ясовано (Baldassarre et al., 2017), що в 
телят у стані теплової напруги відбувається зменшення BSA з 
подальшим зростанням упродовж періоду відновлення, а тому 
цей білок може слугувати новим біомаркером для оцінювання 
добробуту тварин в умовах мінливого навколишнього середо-
вища.

Установлено (Liu et al., 2017), що в умовах теплової напру-
ги (ТВІ до 84) зменшується вміст коротко- і середньоланцю-
гових жирних кислот, а також паралельно зростають довголан-
цюгові в молоці. Найбільшого впливу зазнавали фосфоліпіди 
(лізофосфатидилхолін), а тому зниження їх концентрації може 
слугувати біомаркером ТС у молочної худоби. Водночас (Garcia 
et al., 2015) у голштинських корів за ТВІ = 83–90 відбувається 
зниження надою (на 21%), вмісту лактози та білка, в той же час 
вміст жиру, так само як і тригліцеридів, не зазнає змін.

Враховуючи кліматичні дані (температуру, вологість, соняч-
ну радіацію та швидкість вітру), продуктивність і фізіологічні 
показники корів розроблено математичні алгоритми (Dunshea 
et al., 2013), які дозволяють прогнозувати реакцію тварин на 
кліматичні зміни та своєчасно впроваджувати управлінські рі-
шення (забезпечувати тінь або додаткове зрошення, стратегії 
харчування) у випадку, коли вплив спеки неминучий.

Температура поверхні шкіри – важливий показник для 
оцінювання фізіологічного стану та діагностики хвороб корів 
(Poikalainen et al., 2012; Sathiyabarathi et al., 2018). Інфрачерво-
на термографія (IRT) являє собою простий, ефективний, неін-
вазивний метод, який визначає поверхневе тепло, що випромі-
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нюється у вигляді інфрачервоного спектра і генерує графічне 
зображення, не викликаючи радіаційного опромінення. Імовір-
но, застосування цього методу буде також прийнятне для визна-
чення стану тварин в умовах гіпертермії.

Зокрема (Daltro et al., 2017) застосовували IRT як інстру-
мент для виявлення молочних корів у стані ТС. За фізіологіч-
ні критерії брали ректальну температуру, частоту та глибину 
дихання, частоту серцевих скорочень. Виявлено позитивну ко-
реляцію між фізіологічними параметрами і термографічними 
вимірами. Вона була найбільшою (r = 0,74) між температурою 
бічної області вимені та ректальною температурою. Таким чи-
ном, IRT може бути зручним методом визначення теплового 
комфорту.

Було висловлене припущення (Ammer et al., 2016), що ре-
тикулярна температура (RET) може бути більш інформативним 
відображенням фізіологічного статусу тварин, ніж ректальна 
(RT) і вагінальна (VT) термометрія. Виміри RT і VT сильно 
корелювали між собою (r = 0,75, P < 0,001). Зв’язок між VT 
і температурою корівника був найвищим (r = 0,48, P < 0,001). 
Медіана RET показала найвищу кореляцію з VT і RT. Однак 
окремі вимірювання RET (за впливу води або сподивання кор-
му) можуть значно відрізнятися, на відміну від значень VT і RT.

Зазначено (Dikmen & Hansen, 2009), що для з’ясування те-
плостійкості корів в умовах гіпертермії, температура сухого 
термометра і ТВІ були гарними критеріями передбачення змін 
ректальної температури в лактуючих голштинів в субтропіч-
ному кліматі. Встановлено (Hill & Wall, 2014), що моделі, які 
включали показники температури (вологого і сухого термоме-
тра, трави та ґрунту) або ТВІ, мали найкращі прогнози на вихід 
молока і жиру, а швидкість вітру та інтенсивність інсоляції 
були най вагомішими для вмісту білка.

Критерієм для визначення найбільш відповідної моделі ТВІ 
був регресійний аналіз (Behera et al., 2017; Scanavez et al., 2018), 
що враховував максимальне зниження компонентів молока 
(вихід і вміст жиру) на одиницю зростання ТВІ. Зазвичай (Hill 
& Wall, 2014), триваліші спостереження (середні показники по-
годи за тиждень) краще пояснювали зміни молочної продуктив-
ності та вмісту жиру, ніж більш короткі (3-денні, тестовий день, 
контрольний день).

Безумовно, стійкість молочної худоби до мінливих кліма-
тичних умов залежить від породних особливостей та фізіоло-
гічного стану. Зазвичай (Das et al., 2016) молочні породи більш 
чутливі до ТС, ніж м’ясні. Високопродуктивні корови (Wangui 
et al., 2018) більш чутливі до гіпертермії, оскільки генерують 
більше метаболічного тепла. Зокрема з точки зору щоденно-
го надою молока та кількості соматичних клітин, симентали 
були більш стійкою породою до ТС, ніж голштини (Gantner et 
al., 2017). Аборигенні породи (Rashamol et al., 2018) схильні 
проявляти меншу фізіологічну мінливість порівняно з інтро-
дукованими (Ortiz-Colón et al., 2018). Вважають (Garner et al., 
2017), що виявлення тварин, більш терпимих (толерантних) до 
умов ТС, буде важливим кроком у напрямку створення більш 
адаптованих молочних стад в умовах майбутньої зміни клімату. 
Селекцію на термостійкість можна прискорити за допомогою 
геномного відбору, використовуючи маркери ДНК, які передба-
чають стійкість до ТС.

Багатоплідні лактуючі тварини (Macías-Cruz et al., 2018) 
були менш толерантні до ТС. Зниження виходу молока в корів 
(Tamami et al., 2018) спостерігали за значень ТВІ > 60 (P < 0,05). 
Найбільш вразливими до зростання ТВІ виявились тварини на 
початку лактації (до 100-ї доби). Дослідження (Scanavez et al., 
2018) на сухостійних голштинських коровах (з 250 до 260 діб 
тільності) свідчило, що у тварин із двійнею температура тіла 
була вищою (P < 0,01), ніж у корів з одним плодом (39,07 проти 
38,84 °C). Сезон народження, кількість лактацій, вгодованість, 
попередній удій за 305 діб лактації, дні лактації перед запуском, 
тривалість сухостійного періоду, дні тільності після запліднен-

ня і стать теляти не мали зв’язку з температурою тіла, однак 
у пізній період тільності ТС негативно вплинув на пасивний 
імунітет, ріст і активність телят молочного періоду. Тому ро-
зуміння наслідків теплового стресу для потомства пізнього ге-
стаційного періоду, на переконання авторів (Laporta et al., 2017), 
має вирішальне значення для розроблення методів управління 
здоров’ям і добробутом молочних телят, народжених у спекотні 
періоди року.

Таким чином, температурне середовище – це один із най-
важливіших екологічних чинників, який безпосередньо впливає 
на фізіологію і поведінку тварин (Molina Benavides et al., 2018). 
Незважаючи на специфічну й індивідуальну адаптацію, вони 
чутливі до сезонних і добових коливань температур поза зоною 
їх теплового комфорту. Через ТС молочні корови зменшували 
надої молока, зростав прояв репродуктивних і метаболічних 
розладів, що спричинювало значні збитки в періоди спеки. Си-
стемний підхід щодо вивчення фізіологічних механізмів взає-
модії факторів, пов’язаних із ТС у молочної худоби, допоможе 
прийняти необхідні управлінські рішення.

Установлено, що термотолерантні тварини швидше прихо-
дили в охоту, мали більші розміри плодів і, як правило, мен-
ший діаметр жовтих тіл порівняно зі сприйнятливими до ТС, 
які також зберігали нездатність підтримувати відносну сталість 
температури тіла під час ТС (Graves et al., 2018). Для кращого 
розуміння зв’язку між кліматичними умовами та репродуктив-
ною фізіологією, оцінювання ефективності різних стратегій 
живлення в боротьбі з ТС, необхідні подальші дослідження в 
цьому напрямку (Samal, 2013). Важливим є пошук термостій-
ких порід, які можуть допомогти оптимізувати виробництво 
тваринницьких продуктів у разі проблем із ТС (Afsal et al., 
2018).

Оскільки чутливість тварин до ТС варіює залежно від віку 
і фізіологічного стану, а також генетичних чинників, це дозво-
ляє застосовувати генетичні методи до вирішення проблем ТС 
у тваринництві (Binsiya et al., 2016). Такий підхід хоча й довго-
строковий, проте він поліпшить адаптацію тварин до надмір-
ного теплового навантаження, тому створення та розведення 
термотолерантних видів може бути хорошою стратегією в бо-
ротьбі з тепловим стресом.

Таким чином, з огляду на глобальні зміни клімату, лише 
комплексний підхід до майбутніх ризиків (розведення термото-
лерантних генотипів худоби і вирощування стійких до посухи 
кормових культур, застосування методів і засобів для знижен-
ня ТС) буде найбільш успішним для виробників (Chandra et al., 
2015; Ortiz-Colón et al., 2018).

Комфорт тварин і клімат приміщень

Усі тварини мають певний діапазон комфортних темпера-
тур навколишнього середовища (Samal, 2013). Його називають 
термонейтральною зоною. Цей температурний діапазон сприяє 
збереженню здоров’я тварин і їх продуктивності. Верхня і ниж-
ня критичні температури – точки, в яких температури почина-
ють впливати на стан, поведінку та продуктивність молочних 
корів (Sejian et al., 2017; Vaculíková et al., 2017; Skibiel et al., 
2018). 

Межі температурного комфорту для худоби залежать від 
породи та продуктивності тварин (Gantner et al., 2017). Велика 
рогата худоба легше переносить більш низькі температури, ніж 
спеку. Високі температури викликають зміни клінічного стану 
тварин (Bravo & Wall, 2016), порушення метаболічного гомеос-
тазу (Fan et al., 2018), зниження удою (Lambertz et al., 2014; Das 
et al., 2016; Fournel et al., 2017; Tao et al., 2018) і зміни компо-
нентів молока (Carabaño et al., 2016; Liu et al., 2017).

Деякі вчені (Buryakov et al., 2016) вважають, що для корів 
комфортні температури від –13 до +20–25 °С, інші (Fiedler et 
al., 2010) – в межах від 0 °С до 15 °С. Зокрема (FAO, 2011), 
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для більшості європейських порід (Bos Taurus) комфортні тем-
ператури від +4 до +24 °C, в той час як для порід тропічних 
регіонів (Bos indicus) – від +15 до +27 °C. Продуктивність цих 
видів худоби знижується, коли температури зовнішнього сере-
довища перевищують відповідно +25 °C (Bos Taurus) та +35 °C 
(Bos indicus).

Сучасні технології передбачають постійне перебування 
молочних корів у приміщенні. Тому добробут тварин значною 
мірою залежить від їх внутрішнього середовища (Fiedler et al., 
2010). Все більше популярним, особливо в холодних регіонах 
світу, стає утримання молочних корів і телиць у неізольованих 
корівниках. Утримання худоби в таких приміщеннях (Andreson, 
1997) можливе і навіть корисне, коли зовнішні температури мо-
жуть знижуватися до –34 °C. Зокрема (Kaasik & Maasikmets, 
2013), близько 150 естонських великих молочних ферм (на 300 
молочних корів і більше) були побудовані або реконструйовані 
як неізольовані (напівізольовані) будівлі. Естонія розташована 
в зоні помірного клімату, для якої мінливість абсолютних тем-
ператур становить від –42,6 до +34,0 °C з високою середньоріч-
ною відносною вологістю повітря (близько 80–83%).

Для забезпечення оптимальних умов життєдіяльності висо-
копродуктивних молочних корів (10 000 кг молока за лактацію) 
температура повітря в корівнику в холодну пору року не повин-
на опускатися нижче +10 °C, а відносна вологість – перевищу-
вати 80 % (Von Bobrutzki et al., 2012). Підтримання таких умов 
цілком можливе в корівнику на 200 голів (довжина 90 м, шири-
на 41 м і висота 6 м) шляхом контролю швидкості повітряного 
потоку в діапазоні зовнішньої температури від –6 до +5°C (Von 
Bobrutzki et al., 2012). 

Відповідно до фінських рекомендацій (МММ, 2002) оп-
тимальною температурою (комфортною зоною) для молочних 
корів вважається від +5 до +15 °C. Нижня і верхня критичні 
температури відповідно складають від –15 до –25 °C та від 
+23 до +27 °C. Тривала висока температура за межами зони 
теплової байдужості в молочних корів спричинює знижен-
ня продуктивності, низька температура – збільшує потребу в 
кормах. Стосовно відносної вологості повітря (CIGR, 1984), її 
максимальні і мінімальні значення залежать від температури в 
приміщенні. Наприклад, відносна вологість 50–90% прийнятна 
за 0 °C і допустима лише 40–60% за +30 °C.

Стан повітряного середовища в неізольованих корівниках 
залежить від кліматичних умов (Kaasik & Maasikmets, 2013). 
Завдяки добрій вентиляції концентрація газів і твердих части-
нок були низькими (навіть у холодну пору при закритих венти-
ляційних отворах і шторах). Низькі температури і висока від-
носна вологість для тварин прийнятні, однак вони іноді можуть 
бути проблемою для обслуги в холодну пору року.

Клімат у сучасних корівниках каркасного типу з метало-
конструкцій значною мірою залежить від стану навколишнього 
середовища, і в цілому відповідає гігієнічним вимогам до утри-
мання високопродуктивних корів, однак лише в межах його до-
пустимих коливань (Molodkovets & Zakharenko, 2016).

Забезпечення комфорту тварин в неізольованому корів-
нику залишається проблемою, оскільки клімат у приміщен-
ні мало відрізняється від зовнішнього середовища (Lambertz 
et al., 2014; Vysokos et al., 2015; Zakharenko et al., 2018). Хоча 
утримання худоби в неізольованому корівнику й має перевагу 
перед пасовищним у період спеки (стосовно можливості засто-
сування вентиляторів великого діаметра і зрошення), різниця 
температур усередині корівника і зовні в теплий період року не 
перевищує 5 °С (Molodkovets & Zakharenko, 2016; Voloshchuk 
& Khotsenko, 2017; Zakharenko et al., 2018). За таких умов дія на 
корів високих зовнішніх температур буде відчутною.

“Холодними” або “неізольованими” зазвичай називають 
корівники з природною вентиляцією, огороджувальні конструк-
ції яких, виконані з мінімальною теплоізоляцією або зовсім без 
неї. Правильно побудоване приміщення повинне діяти влітку 

як навіс, що захищає тварин від дощу і сонця, що безпосеред-
ньо може впливати на умови утримання, а для попередження 
втрат молока в спеку, необхідно впроваджувати ефективні спо-
соби розсіювання тепла та стабілізації температури (Lopatuhin, 
2013).

Забезпечення оптимальних температур і вологості повітря 
в межах комфорту тварин, як правило, досягається ефективною 
роботою вентиляції. Проте через великі теплові хвилі влітку на-
віть за умов перевищення допустимої швидкості руху не можна 
компенсувати значну теплопродукцію у високопродуктивних 
тварин, що може спричинити ТС (Fiedler et al., 2010). Багато до-
слідників (Bohmanova et al., 2007; Lambertz et al., 2014; Tamami 
et al., 2018), розраховуючи ТВІ, використовували метеорологіч-
ні дані (температуру та відносну вологість повітря), отримані 
на станціях, розташованих поблизу ферм. Це дуже зручний і 
доступний спосіб. Однак навіть у неізольованому корівнику 
різниця в значеннях ТВІ всередині та зовні приміщення може 
бути істотною, як і в різних його місцях. Зокрема, в централь-
ній частині ТВІ був вищим на 2,33, ніж у торцевих ділянках 
(Schüller & Heuwieser, 2016).

Мінімізація ефектів ТС у період спеки шляхом охолоджен-
ня навколишнього середовища може поліпшити споживання 
корму, що сприятиме підтриманню рівня виробництва молока  
(Gantner et al., 2011). Такі стратегії управління, як тінь і зро-
шення, досить ефективні, але дорогі та залежно від важкості 
кліматичних умов, можуть мати обмежений успіх.

За критичних надвисоких температур повітря в сучасних 
приміщеннях каркасного типу у тварин зростала частота ди-
хання, потовиділення та потреба у воді, підвищувався час ле-
жання і знижувалось споживання корму. Вчені (Voloshchuk & 
Khotsenko, 2017) вважають, що без додаткового механічного 
збудження неможливо підвищити охолоджувальну здатність 
повітря лише за рахунок збільшення його швидкості. Навіть 
за умови відчинених бокових штор і постійної роботи венти-
ляторів швидкість руху повітря в приміщенні була недостат-
ньою (0,74–0,78 м/с). У разі прогрівання повітря в приміщенні 
від +22,3 до +35,8 °С температура лігва в боксі для відпочинку 
корів коливалась протягом дня від +28,4 до +33,8 °С.

Експерименти в кліматичній камері (Ivanov et al., 2016) 
показують, що нормалізація клініко-фізіологічних показників 
тварин (частота дихання, пульс, температура шкірного покри-
ву) безпосередньо залежала від частоти обертання вентилятора 
і часу впливу повітряного потоку, – чим вони вищі, тим швид-
ше клінічні показники поверталися в межі фізіологічної норми. 
Дослідники зазначають, що комфортні умови в зонах відпочин-
ку та годівлі тварин були досягнуті, якщо вентилятори розта-
шовували на висоті 2,5–3,0 метри від підлоги під кутом 12–17° 
і відстані між ними 14 м.

Однак думки дослідників стосовно цього питання різні. 
Одні з авторів (Voloshchuk & Khotsenko, 2017) як позитивний 
вплив на поведінку дійних корів у спеку рекомендують збіль-
шити швидкість руху повітря вентиляторами до 3–4 м/с, тоді як 
у рекомендаціях інших (Ivanov et al., 2016) його рухливість не 
повинна перевищувати 1,5–2,0 м/с. Цього цілком достатньо для 
зниження температури шкірного покриву на 5 °С шляхом збіль-
шення тепловіддачі за рахунок конвекції та випаровування.

В умовах спекотної погоди (Papanastasiou et al., 2018) при-
родна вентиляція сама по собі не є ефективним методом зни-
ження температури всередині приміщення. Тому для поліпшен-
ня клімату та створення теплового комфорту для тварин, крім 
природної вентиляції, повинні застосовуватися додаткові захо-
ди захисту (наприклад, поєднання активного вентилювання з 
системою дрібнокрапельного зрошування).

У результатах, опублікованих у 1988 році (Wolfenson et al., 
1988) показано, що поєднання зволожування і примусової вен-
тиляції дозволяє запобігти зростанню ректальної температури 
на 0,3 °С, підвищивши удій корів на 3,6 кг на добу. Однак в 
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умовах малої рухливості повітря надмірна вологість у разі за-
стосування спринклерів може бути причиною перегріву тварин 
внаслідок погіршення тепловіддачі. Запропоноване нами тех-
нічне рішення (Puhach et al., 2016) дозволяє регулювати тем-
пературний режим і підтримувати відносну вологість повітря 
у тваринницьких приміщеннях за допомогою створення мікро-
крапельного водяного туману (розміром до 30 мікрон) у зоні 
перебування тварин. Завдяки випаровуванню води тваринниць-
ке приміщення охолоджується на 4–10 °С. Перевага цієї систе-
ми полягає в автоматичній підтримці мікроклімату (вологість / 
температура), усуненні пилу і хвороботворних бактерій, ней-
тралізації неприємних запахів і знешкодженні летючих сполук 
(аміак, метан, вуглекислота та ін.), а також у забезпеченні сухої 
підстилки.

Здавалося б природною альтернативою цілорічному утри-
манню високопродуктивних корів у приміщенні може бути 
використання пасовищ високої якості протягом кількох годин 
вранці та ввечері (Kismul et al., 2018), що знизить додаткові ви-
трати на силос, сприятиме природній поведінці та заохочувати-
ме корів проводити більше часу на повітрі, при цьому збереже 
виробництво молока на рівні повноцінної годівлі в корівнику. 
Однак тварини (Carabaño et al., 2016), які перебували в більш 
помірних кліматичних умовах на пасовищі, проявляли ознаки 
ТС в умовах нижчих теплових навантажень, ніж тварини, що 
утримуються в теплішому кліматі в приміщеннях із системою 
зрошення.

Висновки

Глобальні кліматичні зміни в молочному тваринництві 
пов’язують із проявом теплового стресу у худоби в періоди 
літньої спеки. Високі температури та вологість повітря, його 
рухливість і сонячна радіація безпосередньо впливають на до-
бробут тварин. Моніторинг повітряного середовища за допо-
могою температурно-вологісного індексу – найбільш простий 
і перспективний метод оцінювання впливу довкілля на фізіо-
логічний стан корів, продуктивність та якість молока. Зв’язок 
температурно-вологісного індексу з клінічними показниками і 
біологічними маркерами підтверджує доцільність його засто-
сування для оцінювання комфорту та функціонального стану 
організму молочних корів в умовах гіпертермії.

Подяки

Автори вдячні редакційній колегії журналу Theoretical and 
Applied Veterinary Medicine за можливість розміщення статті в 
цьому науковому фаховому виданні, а також команді соціальної 
мережі Research Gate та усім колегам науковцям, які розмістили 
свої праці у вільному доступі цієї мережі.
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