
 
 

Животноводство и кормопроизводство / Animal Husbandry and Fodder Production 2024;107(3) 
 ФИЗИОЛОГИЯ ЖИВОТНЫХ/PHYSIOLOGY OF ANIMALS 138 

Животноводство и кормопроизводство. 2024. Т. 107, № 3. С. 138-162. 
Animal Husbandry and Fodder Production. 2024. Vol. 107, no. 3. Р. 138-162. 
 

ФИЗИОЛОГИЯ ЖИВОТНЫХ 
 
Обзорная статья  
УДК 636.082 
doi:10.33284/2658-3135-107-3-138 
 

Стресс как лимитирующий фактор в животноводстве  
 

Даниил Евгеньевич Шошин1, Никита Германович Ерофеев2, Елена Анатольевна Сизова3, 
Марина Юрьевна Павлова4 
1,2,3,4Федеральный научный центр биологических систем и агротехнологий Российской академии наук, Оренбург, Россия 
1daniilshoshin@mail.ru, https://orcid.org/0000-0003-3086-681X 
2nick060302@gmail.com 
3Sizova.L78@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0002-5125-5981 
4marqo5677@mail.ru 
 

Аннотация. В статье представлены данные о стресс-реакциях, распространённых в живот-
новодческом секторе, как деструктивных процессах, снижающих общую продуктивность крупного 
рогатого скота, птицы и прочих животных, и как следствие, общую рентабельность производства. 
Очерчена история исследований, описаны морфофизиологические и биохимические реакции, воз-
никающие в организме, при неблагоприятных условиях, некоторые типы стресса, включая наибо-
лее распространённые тепловой, транспортный и отъёмочный, а также основные принципы борьбы 
и предотвращения негативных следствий стресс-реакции. 
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Abstract. The article presents data on stress reactions common in the livestock sector as destruc-

tive processes that reduce the overall productivity of cattle, poultry and other animals, and as a result, the 
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Введение. 
Производство животноводческой продукции, будь то молоко, мясо, шерсть, яйца или иное, 

подразумевает включение живого организма в строго контролируемый и направленный техноло-
гический процесс, или, условно говоря, его фактически полное изъятие из естественной физиоло-
гически-конвергентной среды. Такой переход, эволюционно сопровождающийся адаптацией мор-
фологических и функциональных особенностей сельскохозяйственных животных к потребностям 
человека, определяет абсолютную необходимость присутствия второго для нормального суще-
ствования первого (Fisher M, 2018; Mignon-Grasteau S et al., 2005). Однако расширенная механиза-
ция подобного взаимоотношения, обусловленная растущим спросом на продукцию и сокращением 
числа индивидуальных подворий и фермерских хозяйств, ведёт к тому, что животное начинает 
рассматриваться лишь как «шестерёнка» в общем механизме производства (Bhoj S et al., 2024). При 
этом из ряда факторов, определяющих продуктивные качества, среди которых генетический по-
тенциал, нормы кормления, условия содержания и ветеринарный надзор, часто исключается пси-
хоэмоциональное состояние, определяемое вкупе общим комплексом внешней и внутренней среды 
(Lamy E et al., 2012; Zulkifli I, 2013). В свою очередь, такие элементы производственного процесса, 
как малая подвижность, высокая скученность, транспортировка, процедуры отъёма молодняка, 
наличие широкого спектра шумов, зачастую сопряжены с формированием стресс-реакций, так или 
иначе сказывающихся на продуктивных качествах (Kumar B et al., 2012). Иными словами, глубо-
кий анализ и контроль подобных индукторов негативных связей может иметь весьма позитивный 
результат.  

 
Цель исследования.  
Обзор существующих на сегодняшний день данных о природе, источниках и механизме 

стресс-реакции у животных, включая возможные отрицательные эффекты. 
 
Материалы и методы исследования. Поиск и анализ литературы проводился с использо-

ванием интернет-ресурсов: РИНЦ – https://www.elibrary.ru, ScienceDirect – 
https://www.sciencedirect.com, PubMed – https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/, Google Scholar (Google 
Академия) - https://scholar.google.ru/ за период 1975-2024 гг.   

 
Результаты исследования и их обсуждение. 
Стресс как ответная реакция на раздражение: краткая история исследований. Воз-

никновение концепции стресса, изначально – исключительно в лоне медицины, связано, в первую 
очередь, с именами Клода Бернара и Уолтера Кэннона, разработавшими теорию постоянства (го-
меостаза) внутренней среды организма. Согласно последней, все биохимические и физиологиче-
ские процессы как внутри, так и вне клеток осуществляются в строго контролируемых допустимых 
диапазонах pH, температуры, давления и прочих физических факторов, выход за пределы которых 
сопряжён с феноменом «общего адаптационного синдрома», более известного как «стресс-
реакция» (Goldstein DS and Kopin IJ, 2007). Иными словами, животные, в частности высокоразви-
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тые, по теории Бернара и Кэннона, должны иметь «механизм поддержания постоянной и свобод-
ной жизни, независимой от изменений в окружающей среде», сущность которого заключается в 
регулировании энергетического баланса, определяемого режимом питания. Данное понимание рас-
сматриваемого явления достаточно примитивно, но, безусловно, содержит в себе рациональное 
зерно, что позволило в дальнейшем понятию «стресс» прочно укрепиться в науке (Геворкян В.С. и 
Геворкян И.С., 2017). При этом, однако, представленная выше концепция за всё время своего су-
ществования множество раз подвергалась пересмотру и впоследствии приняла более развёрнутую 
форму. Под словом «стрессор» стали понимать не только физические, но и более сложные психо-
логические воздействия, способные вызвать негативные эмоции у субъекта (Yumatov EA, 2020), 
что, вопреки расхожему мнению, присуще не только приматам, но и всей совокупности млекопи-
тающих и даже птиц (de Waal FBM and Andrews K, 2022). Было изучено влияние стресса на двига-
тельную активность (Городецкая И.В. и Гусакова Е.А., 2013), пищеварительную (Винникова С.В., 
2014), иммунную (Ибишов Д.Ф. и Поносов С.В., 2022; Шахов А.Г. и др., 2020), кровеносную 
(Мифтахутдинов А.В., 2014) и нервную системы (Morley JE et al., 1982), определён спектр стресс-
индуцирующих факторов (Шевченко Д.О. и др., 2022) и разработаны методы борьбы, включая 
идентификацию и устранение причин стресса или же снижение интенсивности их действия, а так-
же поиск и аттестацию или разработку препаратов с выраженным антистрессовым потенциалом 
(Sneddon LU et al., 2016), в качестве которых в животноводческом секторе, как правило, выступают 
различные фитохимические соединения, экстракты трав и корней, пробиотики и некоторые фарма-
цевтические препараты (Kikusato M, 2021; Surai PF and Fisinin VI, 2012). 

Следует отметить также, что особый вклад в становление концепции стресса внёс канад-
ский патолог и эндокринолог австро-венгерского происхождения Ганс Селье, выделивший три 
стадии развития у описываемого процесса на модели лабораторных мышей: 

1) Стадия тревоги, выражающаяся в мобилизации всех резервных запасов энергии в орга-
низме. Возникает сразу после воздействия стрессора, активируя работу тех органов, которые будут 
способствовать выживанию в конкретных неблагоприятных условиях, и подавляя функцию «лиш-
них» в данный момент систем. Так, например, замедляется рост, процессы регенерации, работа 
ЖКТ, подавляются репродуктивные функции. Напротив, усиливается работа надпочечников, уско-
ряется работа сердечной мышцы, активируются процессы катаболизма. 

2) Стадия резистентности, в течение которой субъект за счёт предшествующей мобилиза-
ции нивелирует последствия внешних воздействий. В этот момент возможно отслеживание увели-
ченной стрессоустойчивости. На биохимическом уровне усиливается синтез гормонов стресса (ад-
реналин, катехоламин). Организм приспосабливается к воздействию стрессора. Затем, если дей-
ствие стресс-фактора прекращается, организм возвращается в нормальный режим работы, в про-
тивном случае – переходит на последнюю стадию. 

3) Стадия истощения характеризуется необратимыми изменениями морфологии и физиоло-
гии органов и тканей – организм больше не способен сопротивляться негативным факторам среды 
(Jackson M, 2014). Происходит срыв адаптивных регуляторных механизмов, и организм гибнет 
вследствие невозможности адекватного энергообеспечения адаптационных процессов. 

Более того, Ганс Селье в своих трудах предложил подразделять стресс на две разновидно-
сти: дистресс (от английского слова distress – истощение) и эустресс. И если второй, «острый 
стресс», действующий на коротком временном промежутке, в определённой степени можно счи-
тать позитивным фактором, способствующим закаливанию организма, то первый, представленный 
в хронической форме, крайне негативно сказывается на процессах жизнедеятельности (Broom DM 
et al., 2019). 

Таким образом, под стресс-реакцией сегодня следует понимать мобилизацию физиологиче-
ских резервов организма в ответ на внешнее раздражение, превышающее допустимое пороговое 
значение, адаптацию к новому физическому, химическому, материальному или человеческому 
окружению (особо актуально для сельскохозяйственных животных, разводимых и используемых 
по схеме закрепления отдельных лиц за особью, например: «доярка-корова», «стадо-пастух» и т. 
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д.). Такой процесс сопровождается перестройкой метаболизма и требует больших энергетических 
затрат, что негативно сказывается не только на продуктивности, но и на общем состоянии здоровья 
поголовья. Однако, прежде чем непосредственно перейти к причинам и следствиям стресс-реакций 
в животноводстве, следует отметить основные биохимические и физиологические механизмы, ле-
жащие в их основе. 

Биохимия и физиология стресса. Стресс как состояние, индуцированное внешними или 
внутренними негативными факторами и угрожающее гомеостатическим параметрам организма, 
сопровождается сложным каскадом физиологических и поведенческих реакций, направленных на 
возвращение к обще-нормальному равновесию – эустазу (рис. 1). В реализации последних участ-
вуют нейроэндокринная и иммунноклеточная системы, вкупе формирующие так называемый 
стресс-комплекс животного, основу которого слагают гипоталамо-гипофизарно-надпочечниковая 
ось и симпатический отдел вегетативной части ЦНС, тесно взаимодействующий с другими нерв-
ными центрами, а также тканями и органами на периферии (Tsigos C et al., 2020). Ключевыми ме-
таболитами и эффекторами в этом случае выступают кортикотропин-рилизинг-гормон (КРГ), ти-
реотропин-рилизинг-гормон (КРГ), адренокортикотропин (АКТГ), окситоцин, вазопрессин, тирок-
син, глюкокортикоиды (кортизол), минералокортикоиды (альдостерон) и катехоламины (норадре-
налин и адреналин). Последние, в частности, влияют на основные иммунные функции, такие как 
презентация антигена, пролиферация и трафик лейкоцитов, секреция цитокинов и антител, а также 
функциональную активность Т-хелперов и Т-киллеров (Elenkov IJ and Chrousos GP, 2007).  

 

 
Рисунок 1. Поведенческие и физиологические адаптации животных,  

которыми сопровождается стресс-реакция 
Figure 1. Behavioral and physiological adaptations of animals, which are accompanied by a stress 

reaction 
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1) Гипоталамус и симпатоадреналовая система или центральная нейрохимическая цепь. От-
вечает за активацию стресс-системы и включает как стимулирующие, так и тормозящие пути с не-
сколькими участками взаимодействия, которые модулируют и тонко настраивают адаптивную ре-
акцию. Ключевыми компонентами этих путей являются гипоталамические парвоцеллюлярные кор-
тикотропин-рилизинг-гормон и адреналин-вазопрессин-секретирующие, а также центральные ка-
техоламинергические нейроны. Участвуя в стресс-реакции, вырабатываемые ими вещества, стиму-
лируют секрецию АКТГ, окситоцина и вазопрессина на нижеследующем уровне (Majzoub JA, 
2006). Вазопрессин обладает антидиуретическим действием и играет важную роль в солевом и 
водном балансах, некоторых метаболических путях, включая глюконеогенез (Bankir L et al., 2017). 
Окситоцин, в свою очередь, имеет плейотропный эффект и связан с регуляцией процессов пищева-
рения, дыхания, сердечно-сосудистой деятельности, энергетического баланса, натрийуреза, работы 
эндокринной и иммунной систем, процессов лактации и родов, он же определяет восприятие боли 
(Yang HP et al., 2013) и стимулирует молокоотдачу. В частности, ранее было показано, что инъек-
ция 1 мл окситоцина коровам голштинской породы перед доением за 305 дней лактации позволяет 
получить на 849 кг больше молока, чем в контрольной группе (Nostrand SD et al., 1991). 

Более того, задняя доля гипоталамуса напрямую через симпатический отдел вегетативной 
нервной системы активирует мозговое вещество надпочечников и синтез адреналина и норадрена-
лина, поступающих в кровь. Последние объединяются в группу метаболических гормонов, так как 
непосредственно активируют клеточный метаболизм (Зенкин А.С. и др., 2019). Симпатическая ин-
нервация периферических органов также происходит от эфферентных преганглионарных волокон, 
клеточные тела которых лежат в интермедиолатеральном столбе спинного мозга. Эти нервы объ-
единяются в двустороннюю цепь симпатических ганглиев с постганглионарными симпатическими 
нейронами, которые иннервируют гладкомышечные клетки сосудистой сети, скелетной мускула-
туры, сердца, почек, кишечника, жировой ткани и многих других органов (Tsigos C et al., 2020). 

 

 
 

Рисунок 2. Компоненты стресс-системы и их взаимодействие 
Figure 2. Components of the stress system and their interaction 
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сексуальное поведение и размножение, управляет циркадными ритмами, так называемой системой 
CLOCK (Biran J et al., 2015; Nader N et al., 2010). 

2) Гипофиз. Секретируемый передней долей гипофиза АКТГ является ключевым регулято-
ром выработки глюкокортикоидов (кортизол) и андрогенов (тестостерон) пучковой и сетчатой зо-
нами коры надпочечников соответственно, а также участвует в регуляции секреции альдостерона 
клубочковой зоной (Aguilera G, 1993). ТТГ же отвечает за работу щитовидной железы. 

3) Надпочечники. Глюкокортикоиды и минералокортикоиды являются конечными гормо-
нальными эффекторами гипоталамо-гипофизарно-надпочечниковой оси, проявляя свои плейо-
тропные эффекты через повсеместно распределённые внутриклеточные рецепторы (Munck A et al., 
1984). Кортизол способствует повышению уровня сахара в крови, подготавливая организм к борь-
бе со стрессом, а альдостерон поднимает артериальное давление, обеспечивая быстрейшее поступ-
ление кислорода и питательных веществ к активным структурам организма (Funder JW, 2010).  

В контексте адаптивной реакции на стресс глюкокортикоиды оказывают в первую очередь 
катаболические эффекты в рамках обобщенных усилий по использованию всех доступных энерге-
тических ресурсов против стрессора. Таким образом, глюкокортикоиды увеличивают печеночный 
глюконеогенез и уровень глюкозы в плазме крови, индуцируют липолиз (хотя они способствуют 
накоплению жира в брюшной и дорсоцервикальной областях) и вызывают деградацию белка во 
многих тканях (например, в скелетных мышцах, костях и коже), чтобы обеспечить аминокислоты, 
которые могут быть использованы в качестве дополнительного субстрата для окислительных пу-
тей. Параллельно со своим прямым катаболическим действием, глюкокортикоиды также противо-
действуют анаболическому эффекту соматотропина, инсулина и половых стероидов на свои орга-
ны/ткани-мишени. Этот сдвиг метаболизма в катаболическое состояние активированной гипотала-
мо-гипофизарно-надпочечниковой осью обычно обращается вспять при втягивании наложенного 
стрессора (стрессоров). Однако хроническая активация может иметь ряд пагубных эффектов, 
включая увеличение висцерального ожирения, подавление остеобластической активности, сниже-
ние сухой массы тела (снижение мышечной и костной массы, вызывающее саркопению и остеопе-
нию) и резистентность к инсулину (Chrousos GP, 2000; Kyrou I and Tsigos C, 2007). 

Катехоламины же, как известно, являются важнейшими регуляторами адаптивных реакций 
организма, обеспечивая его переход из состояния покоя в состояние возбуждения, нередко доста-
точно большой продолжительности. Именно катехоламиновая реакция является важнейшим эле-
ментом в формировании состояния стресса (Ковальчикова М. и Ковальчик К., 1978). На стадии 
тревоги адреналин обеспечивает быструю активацию обменных процессов, увеличение сократи-
тельной способности миокарда и мобилизацию гликогена печени. В это же время активизируется 
островковый аппарат поджелудочной железы, что проявляется в резком повышении инкреции ин-
сулина в результате гипергликемии (Галочкин В.А. и др., 2009). При этом стресс-система подавля-
ет синтез гонадотропин-рилизинг-гормона, соматотропина и тироксина, угнетая тем самым репро-
дуктивную функцию и рост организма (Chand D and Lovejoy DA, 2011; Asres A and Amha N, 2014). 
Она же ингибирует иммунный ответ благодаря противовоспалительному действию глюкокортико-
идов, выражающемуся в изменениях трафика и функциональной активности лейкоцитов, сниже-
нии продукции цитокинов и других медиаторов воспаления, а также ингибировании провоспали-
тельных сигнальных путей в органах и тканях-мишенях (Reed RG and Raison CL, 2016; Pruett SB, 
2003).   

Стоит также отметить, что стресс-система не только задаёт уровень возбуждения и регули-
рует жизненные показатели, но и дополнительно взаимодействует с другими важнейшими компо-
нентами ЦНС, включая мезокортиколимбическую дофаминергическую зону, комплекс миндале-
видного тела/гиппокампа, дугообразное ядро нейронной системы проопиомеланокортина, центры 
терморегуляции и аппетита, формируя таким образом сложноорганизованный реципрокный меха-
низм, который тонко настраивает адаптивную реакцию.  

При этом собственные индивидуальные реакции на стресс определяются множеством онто-
генетических, экологических и морфологических факторов, к примеру, известно, что быки-
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кастраты по своей природе более флегматичны и менее раздражимы, чем быки-производители 
(Rust RL et al., 2007). В зависимости от источника стресса животные испытывают страх, обезвожи-
вание или голод. Повышенная утомляемость и физические травмы дополнительно потенцируют 
нарушения в энергетическом и ионном внутриклеточном балансе, в протеазной системе, а также 
изменения белков скелетных мышц, что сказывается на качестве получаемой мясной продукции 
(Ouali A et al., 2006; Xing T et al., 2017). 

Особое значение имеют также степень адаптации животного к условиям содержания и ста-
дия производственного цикла. Так, акклиматизированные породы менее подвержены климатиче-
скому стрессу, нежели инвазивные, приобретённые в других регионах (Чирихина В.А., 2021; Коря-
кина Л.П. и др., 2023). Коровы, находящиеся в середине лактации, наиболее чувствительны к теп-
ловому стрессу по сравнению с ранними и поздними стадиями. Так, снижение молокопродукции 
при повышенных температурах окружающей среды составило 14 % в начале лактации и 35 % – в 
середине лактации (Basirico L et al., 2009; Bernabucci U et al., 2010). Средняя молочная продуктив-
ность голштино-фризской породы в ранний период лактации (первые 60 дней лактации) была до-
стоверно (p<0,05) выше весной (42,74±4,98 л), чем летом (39,60±5,09 л) (Joksimovic-Todorovic VM 
et al., 2011). 

Таким образом, стресс следует рассматривать как состояние дисгармонии, реостаза и алло-
стаза, затрагивающее широкий спектр физиологических процессов и систем, что сказывается на 
смене направления общего обмена веществ с процессов роста и развития на реакции противодей-
ствия неблагоприятным факторам, которые в случае с животноводческим сектором можно объеди-
нить в ряд групп, определяющих разновидность стресс-воздействия.  

Типология стресса в животноводстве: причины и следствия. Стресс у сельскохозяй-
ственных животных в виду многообразия их взаимодействий с человеком и окружающей средой 
следует подразделять на три созависимые категории: средовой, технологический и эмоциональ-
ный. Первый обусловлен физическими и химическими параметрами микроклимата помещений, где 
содержится поголовье: температурой и составом воздуха, его влажностью, интенсивностью осве-
щения, шумовой нагрузкой, плотностью посадки; второй связан с различными производственными 
операциями – ветеринарным осмотром, транспортировкой, отъёмом молодняка, а также структу-
рой кормления и составом рационов, третий, как правило, определяется взаимоотношениями жи-
вотных внутри группы и с человеком, часто он вытекает из двух предыдущих категорий ввиду не-
возможности реализации какой-либо физиологической потребности. Так, наиболее распространён-
ными в животноводческом секторе являются тепловой, кормовой, отъёмочный, и транспортиро-
вочный виды стресса (Ажмулдинов Е.А. и др., 2018; Боголюбова Н.В. и др., 2022; Bogolyubova NV 
et al., 2019). 

1. Тепловой стресс. Опасными для сельскохозяйственных животных являются как низкие, 
так и высокие температуры окружающей среды, так, например, термонейтральная зона у молочно-
го скота, в пределах которой поддерживается физиологическая температура тела +38,4…+39,1 °С 
колеблется от +16 °С до +25 °С (Renaudeau D et al., 2012). Переохлаждение же наступает, когда 
температура тела падает значительно ниже нормы. В целом, у крупного рогатого скота лёгкая ги-
потермия возникает при температуре тела +30…+32 °С, умеренная – при +22…+29 °C и тяжёлая – 
ниже +20 °C. Когда ректальная температура опускается ниже +28 °C, адаптационные механизмы 
организма уже не могут самостоятельно вернуть показатели к норме без дополнительного согрева-
ния и приёма тёплых жидкостей. По мере прогрессирования гипотермии метаболические и физио-
логические процессы замедляются, и кровь отводится от конечностей для защиты жизненно важ-
ных органов. В экстремальных ситуациях у животных замедляется дыхание и сердцебиение, они 
теряют сознание и умирают. Доказано, что холодовой стресс снижает скорость усвоения молозива 
новорождёнными телятами (Stull CL,1997). При охлаждении возрастают энергетические затраты 
животных, в связи с чем им необходимо значительно большее количество кормов для поддержания 
тех же темпов роста, что снижает рентабельность производства. Однако стресс, обусловленный 
низкими температурами, легко нивелируется при соблюдении условий содержания и норм по-
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стройки животноводческих помещений, гораздо опаснее – перегрев (Aggarwal A and Upadhyay R, 
2013; Joy A et al., 2020). В частности, в США ежегодные убытки, обусловленные тепловым стрес-
сом, только в молочном скотоводстве составляют порядка 900 млн долларов, и более 300 млн дол-
ларов – в мясном скотоводстве и свиноводстве (St-Pierre N et al., 2003). Ежегодные производствен-
ные потери, связанные с повышенными температурами, в индустрии австралийских откормочных 
площадок оцениваются в 16,5 млн долларов (MLA, 2010). Связано это в первую очередь с тем, что 
несмотря на хорошо развитые механизмы терморегуляции, жвачные и моногастричные животные 
не способны поддерживать строгую гомеотермию, при этом гипертермия вредна в любой форме, 
независимо от породы и степени адаптации. Так, наиболее известным эффектом повышенной тем-
пературы тела является адаптивное снижение скорости обмена веществ и аппетита. Потребление 
корма лактирующими коровами незначительно снижается уже при температуре воздуха +25…+26 
°С, а начиная с +30 °С и выше +40 °С, падает на 40 % (Rhoads RP et al., 2013). Аналогичная дина-
мика в диапазоне 22-35 % и 8-10 % наблюдается у молочных коз (Hamzaoui S et al., 2012) и у бой-
волиц (Hooda OK and Singh S, 2010) соответственно. Под действием теплового стресса меняется и 
общая направленность пищеварительных процессов (Nardone A et al., 2006; Soriani N et al., 2013). 
Так, Nonaka I с соавторами (2008) сообщали, что у жвачных при повышении температуры воздуха 
снижается выработка ацетата в рубце, в то время как количество пропионата и бутирата увеличи-
вается. В ответ животное потребляет меньше грубых кормов и изменяет микробную популяцию 
рубца и рН с 5,82 до 6,03 (Hall M, 2009), снижая интенсивность жвачки и перистальтических про-
цессов (Nardone A et al., 2006; Soriani N et al., 2013). 

При тепловом стрессе у животных, помимо прочего, возникают общие метаболические из-
менения (Rhoads M et al., 2009), что в конечном итоге может привести к смерти (Lacetera N, 2019). 
Так, к примеру, адаптивная иммунная функция животного смещается от нормального клеточного 
опосредованного к гуморальному иммунитету (Sophia I et al., 2016), что ослабляет иммунный ста-
тус, повышая восприимчивость животных к ряду патогенов и трансмиссивных заболеваний 
(Vandana G et al., 2019; Sophia I et al., 2016). Кроме того, под влиянием теплового фактора усилива-
ется окислительный стресс (снижение антиоксидантного статуса/повышенная выработка свобод-
ных радикалов) (Sordillo LM and Aitken SL, 2009) у молочного скота (Bernabucci U et al., 2002), 
овец (Chauhan SS et al., 2014; Chauhan SS et al., 2016), свиней (Liu F et al., 2016) и домашней птицы 
(Mujahid A et al., 2005; Shakeri M et al., 2019; Shakeri M et al. 2020). Наиболее подробно иммунные 
реакции на тепловой стресс рассмотрены в работе Chauhan SS с коллегами (2021).  

Тепловой стресс отрицательно влияет и на молочную продуктивность, включая качествен-
ный состав молока, особенно у животных с высоким генетическим потенциалом (Bouraoui R et al., 
2002; Upadhyay RC et al., 2009; Wheelock JB et al., 2010). К примеру, по данным Bouraoui R с соав-
торами (2002), индекс THI (показатель температуры и влажности) отрицательно коррелирует с 
удоем. Так, увеличение значения THI с 68 до 78 снижает потребление корма на 9,6 % и производ-
ство молока – на 21 %. Spiers DE с коллегами (2004) сообщили, что удои снижаются на 0,41 кг/корова/сут 
на каждую единицу THI свыше 69. Gaafar HMA соавторами (2011) продемонстрировали, что с уве-
личением THI с 59,82 в зимний сезон до 78,53 в летний сезон общий удой за лактацию и суточный 
надой молока снижается на 39,00 % и 29,84 % соответственно.  

Kadzere CT с коллегами (2002) также показали, что процент молочного жира, сухого веще-
ства без учёта жира и молочного белка уменьшался при росте индекса THI. Bouraoui R с соавтора-
ми (2002) наблюдали снижение молочного жира и молочного белка в летний сезон, когда значение 
THI превышало 72. Кроме того, анализ белковых фракций также показал снижение процентного 
содержания казеина, лактальбумина, IgG и IgA (Nardone A et al., 2006).  

2. Транспортировочный стресс. Установлено, что перевозка животных на большие рассто-
яния вызывает потери живой или убойной массы (Ritter MJ et al., 2008; Knowles TG et al., 1999; 
Minka NS et al., 2009; Hartung J, 2003). При исследовании влияния длительной перевозки телят (в 
течение 19 ч с перерывом в 1 ч на отдых) летом и зимой обнаружены более выраженные изменения 
в зимний период, когда потери в живой массе были выше (в среднем до 2 кг). Адаптационный пе-
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риод составил 8 ч летом и 16 ч зимой у животных после транспортировки. На восстановление по-
терь живой массы животным опытных групп потребовалось 48 часов летом и 72 часа зимой 
(Tarrant P, 1989). При транспортировке свиней в течение 8, 16 и 24 ч потери составили 2,2, 2,0 и 4,3 % 
живой массы соответственно. Аналогичным образом в течение 15 ч овцы потеряли 5,5 % от их 
первоначальной живой массы, в то время как в стационарной контрольной группе потеря была все-
го 3,6 %. При перевозке в жаркий сезон потери живой массы у коз составили 11,9 % от первона-
чальной. При транспортировке их в течение 12 часов на расстояние 600 км потери составили 5,6 % 
(Hartung J, 2003). Транспортировка лошадей на 800 миль привела к снижению массы на 2,37 % 
(Stull CL, 1999). 

3. Кормовой стресс. Кормовой стресс у животных возникает при смене кормов, использо-
вании некачественных ингредиентов, загрязнённости кормов ксенобиотиками и под воздействием 
прочих причин. Так, жир в рационе значительно влияет на показатели роста и состояние здоровья 
стада. Некачественные масла в кормах снижают продуктивность цыплят-бройлеров (Mazur-
Kusnirek M et al., 2019). Диеты, богатые полиненасыщенными жирными кислотами (ПНЖК), уси-
ливают перекисное окисление липидов и снижают антиоксидантную способность. Прогорклые 
жиры, подвергающиеся процессам автоокисления, содержат вещества, образующие свободные ра-
дикалы. В результате реакций окисления образуются вредные перекиси, которые превращаются в 
углеводороды, кетоны, спирты, органические кислоты и альдегиды, включая малоновый диальде-
гид. Повышенная продукция АФК нарушает окислительно-восстановительный баланс и приводит 
к окислительному стрессу с вредными последствиями для здоровья (Koch RE and Hill GE, 2016). 

Причиной окислительного стресса могут быть микотоксины в кормах. Охратоксин А (ОТА, 
вторичный метаболит, продуцируемый некоторыми видами Aspergillus и Penicillium) оказывает 
иммунодепрессивное действие на человека и животных. Охратоксин А вызывает окислительный 
стресс, ПОЛ и патологические поражения в тканях фабрициевой сумки, селезёнки и тимуса кур, о 
чём свидетельствует снижение количества каталазы и увеличение содержания продуктов, реаги-
рующих с тиобарбитуровой кислотой (ТБК-АП). Кроме того, введение ОТА в рацион приводит к 
апоптозу, что проявлялось в повышении экспрессии генов PTEN, Bax и каспазы-3 и снижении экс-
прессии генов PI3K, AKT и Bcl-2 (Abdelrahman RE et al., 2022). В обзоре Sorrenti V с соавторами 
(2013) увеличение продукции АФК и, как следствие, окислительный стресс и ПОЛ обсуждаются 
как причины токсичности ОТА. Повторное воздействие ОТА на цыплят в течение определённого 
периода времени снижает активность СОД, содержание глутатиона (GSH) и общую антиоксидант-
ную способность при одновременном увеличении количества МДА (Hameed MR et al., 2017; Tong C et 
al., 2020). 

Кадмий (Cd) – тяжёлый металл и один из наиболее токсичных загрязнителей окружающей 
среды. Его присутствие в кормах представляет серьезную проблему в животноводстве и в сельском 
хозяйстве в целом. В некоторых случаях количества Cd превышают максимально допустимые. Cd 
может попадать в организм животных с кормовыми минеральными премиксами и поступать в рас-
тения при использовании навоза с высоким содержанием кадмия в качестве органического удобре-
ния (Al-Waeli A et al., 2013). Кадмий обладает комплексной токсичностью для млекопитающих, 
вызывает различные формы окислительного повреждения и поражение тканей животных (Xu F et 
al., 2015). Cd индуцирует образование свободных радикалов, снижает активность антиоксидантных 
ферментов и приводит к окислительному разрушению липидов (Shaikh ZA et al., 1999), белков и 
ДНК у людей и животных (Zhao W et al., 2014). Описана гепатотоксичность кадмия, в куриной пе-
чени он индуцировал окислительный стресс и апоптоз (Li J-L et al., 2013). 

4. Отъёмочный стресс. Отъём является одним из самых сильных стрессов, потому что от-
лучённые животные должны быстро адаптироваться к большим изменениям в кормлении, окру-
жающей среде. Совокупные эффекты этих стрессоров изменили состояние желудочно-кишечного 
тракта и отрицательно сказались на состоянии молодняка в послеотъёмный период. 

Отъём включает в себя несколько стрессоров (например, отъём от матери, перегруппиров-
ку, транспортировку, изменение кормления и т. д.), которые в совокупности способствуют ухуд-
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шению функционирования кишечника. Влияние отъёма на состояние желудочно-кишечного тракта 
давно известно, однако основные механизмы остаются недостаточно понятными. Эти механизмы, 
по утверждению Lynch E с коллегами (2010), являются ключевым фактором для улучшения небла-
гоприятных последствий отъёма на функции кишечника. 

В природе отъём у животных является постепенным процессом, который приближается к 
завершению при полным созревании эпителиальной, иммунной и нервной систем, желудочно-
кишечного тракта. Во время технологического отъёма животного от матери кроме основного 
стрессора возникают дополнительные психосоциальные и иммунологические стрессоры, которые 
усиливают нагрузку на организм в течение этого времени, включая транспортировку, перегруппи-
ровку, борьбу и создание новой социальной иерархии, вакцинацию и т. д. Время отъёма также сов-
падает с периодом снижения пассивного иммунитета от потребленного молока, что является до-
полнительным фактором. 

McLamb BL совместно с коллегами (2013) установил, что отъём у поросят вызывает нару-
шение функции кишечного барьера, характеризующееся значительным снижением трансэпители-
альной резистентности кишечника и повышенной его проницаемостью. В то же время, когда при 
нарушении функции эпителиального барьера происходит повышение активности противовоспали-
тельных цитокинов, указывающих на надёжную активацию иммунной системы желудочно-
кишечного тракта после отъёма. Специфическая иммунная реакция, по утверждению Moeser AJ и 
Pohl CS (2017), происходит за счёт активации тучных клеток кишечника. 

В промышленном производстве свиней возраст отъёма может варьироваться от 14 до 
30 дней в зависимости от нескольких факторов управления (например, время лактации, период 
стресса и график отъёма). По сравнению с поросятами, отнятыми от матери в возрасте 28 дней, от-
нятые в 21 день демонстрируют повышенную проницаемость кишечника. В эксперименте (Smith F 
et al., 2010) увеличение возраста отъёма с 15 до 28 дней привело к снижению уровня проницаемо-
сти кишечника. 

Исследования Medland JE с коллегами (2016) показывают, что нарушения барьерной функ-
ции желудочно-кишечного тракта, иммунной и нервной систем у ранних отлучённых животных 
сохраняются и во взрослой жизни. 

Пути нивелирования негативных последствий стресс-реакции в животноводстве. Ис-
ходя из вышепредставленной системы стресса, путей его возникновения и физиологии для нивели-
рования негативных эффектов в животноводческом секторе следует придерживаться следующих 
рекомендаций:  

1) Необходимо обустроить помещение для содержания животных таким образом, чтобы ве-
роятность проявления травмирующих стресс-факторов (тепловой и акустический стресс) была ми-
нимальна. Так, в частности, у молочного скота, получившего доступ к дождевателям в условиях 
теплового стресса, увеличивается производство молока, улучшается воспроизводство и конверсия 
корма (Wolfenson D, 2009). К этой же группе требований необходимо отнести соблюдение общих 
рекомендаций касательно ухода и кормления. Модификации питания могут помочь животным 
поддерживать гомеостаз или предотвратить дефицит питательных веществ, возникающий при 
стрессе. Так, повышение доли нерасщепляемого в рубце белка в рационах жвачных улучшает 
надои молока в жарком климате (West JW, 1999). Потребление сухого вещества корма и удои мо-
лока увеличиваются у коров, которых кормили рационами, содержащими 14 % по сравнению с 17 
или 21 % кислотно-детергентной клетчатки (West JW, 2003). Повышение содержания жира в раци-
оне способствовало повышению эффективности производства молока и выхода молока в тёплое 
время года (Linn J et al., 2004). Корма, содержащие низкое содержание клетчатки в жаркую погоду, 
логичны, так как теплопродукция в значительной степени связана с метаболизмом ацетата по срав-
нению с пропионатом (Atrian P and Shahryar HA, 2012). 

2) Подготовка к перегруппировкам и иным схожим мероприятиям должна проводиться за-
ранее – примерно за неделю; 
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3) Необходимо ежедневно проводить клинический осмотр поголовья с сопутствующим 
удалением отличных (в этологическом и ином плане) от большинства экземпляров особей; 

4) Следует соблюдать нормы площади и фронты кормления с учётом роста и развития жи-
вотного; 

5) При перевозке скота необходимо использовать приспособленный для этих целей транс-
порт. Помимо этого, весь путь должен занимать не больше часа, а в противном случае нужно будет 
совершать остановки для кормления, поения, и отдыха животных; не лишним будет использование 
адаптагенов.  

7) Процесс отъёма молодняка должен происходить при поддержке стресс-протекторов. Так, 
возникающие при стрессе окислительные повреждения могут быть сведены к минимуму путём 
введения в рацион дополнительного количества витаминов С, Е и А, а также минералов, таких как 
цинк (McDowell LR, 1989). Витамин Е действует как ингибитор – «блокатор цепей» – перекисного 
окисления липидов, а аскорбиновая кислота предотвращает перекисное окисление липидов за счёт 
пероксильных радикалов. Кроме того, витамин С способствует усвоению фолиевой кислоты, вос-
станавливая ее до тетрагидрофолата, также выступающего в качестве антиоксиданта.  

8) Весьма перспективным методом может являться селекция, направленная не только на 
повышение продуктивности в том или ином виде, но и нацеленная на повышение устойчивости к 
стрессовым факторам (примером может являться толерантность к высоким температурам).  

 
Заключение. 
Таким образом, исследования последних трёх-четырёх десятилетий указывают на то, что 

стресс является гораздо более сложным и многофакторным явлением, чем считалось ранее. Поми-
мо существования достаточно большого числа разновидностей, стресс-факторы способны действо-
вать в совокупности, и чем их больше, тем, соответственно, и большую нагрузку испытывает орга-
низм.  

Также стоит отметить, что опытным путём был установлен факт того, что стресс оказывает 
влияние не только на нервную систему, но и, в сущности, на большинство жизненно важных си-
стем, в числе которых иммунная, кровеносная и ЖКТ. Обеспечивая низкую активность иммунного 
ответа, стресс определяет повышенную заболеваемость организма, нарушения в поведении, а так-
же повышенную летальность.  

Именно в силу сложившейся картины исследования по нивелированию стресса являются 
достаточно актуальной темой, так как в данном случае стресс – это не только проблема ветерина-
рии, но и экономики аграрного сектора, так как стресс в отношении сельскохозяйственных живот-
ных выступает причиной потерь качества продукции и снижения рентабельности. Поэтому пути 
минимизации влияния стресс-факторов должны включать в себя весь комплекс мер по повышению 
функциональных резервов организма от адекватного обустройства местообитания до рационально-
го использования адаптогенов и стресс-протекторов. 
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