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Исследования проводили с целью анализа уровня теплового стресса у крупного рогатого скота на территории Респу-
блики Татарстан путем расчета различных индексов для определения возможности их использования при оценке ком-
фортности условий обитания животных. Анализ условий среды и микроклимата животноводческого помещения в 
летние месяцы (июнь, июль, август) проводили на основе результатов измерений, выполненных в 12 синоптический срок 
по Гринвичу, что соответствует 16:00 по местному времени. За изучаемый период (2016–2018 гг.) выявлена устойчивая 
тенденция к увеличению средней скорости ветра во внешней среде на 7,51 %. Чаще всего значения температурно-влаж-
ностного индекса (64,49 %) и скорректированного температурно-влажностного индекса (79,71 %), соответствующие 
тепловому стрессу, отмечали при расчете по E.C. Thom. При использовании скорректированного температурно-влаж-
ностного индекса независимо от применяемой методики отмечали большее (в среднем в 2,08 раза) число значений, со-
ответствующих тепловому стрессу, чем при расчете обычного температурно-влажностного индекса. В случае исполь-
зования эквивалентного температурного индекса тепловому стрессу соответствовало 25,00 % значений, при расчете 
предиктора частоты дыхания – 14,49 %. Внутри животноводческого помещения число значений, соответствующих 
тепловому стрессу, при расчете температурно-влажностного индекса методом E.C. Thom, было больше, чем при оцен-
ке условий внешней среды, на 21,33 %, методом W. Bianca – на 10,22 %, при использовании остальных методов оценки – в 
2,72 раза меньше. На территории Республики Татарстан существует проблема теплового стресса для животных, вы-
раженность которой зависит от применяемого индекса оценки или методики его расчета. Это необходимо учитывать 
при разработке соответствующего комплекса профилактических мероприятий.
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The studies were carried out to analyze heat stress on the territory of the Republic of Tatarstan on the basis of calculating various 
indices that allow assessing the comfort of environmental conditions for animals in the studied period of time. During the studied 
period of time, a stable tendency of an increase in the average wind speed in the external environment by 7.51% was revealed. The 
largest share of the values of the temperature-humidity index (64.49%) and the temperature-humidity index of the corrected (79.71%) 
calculated for the 12th synoptic period and corresponding to one degree or another of heat stress was obtained using the calculation 
method according to E.C. Thom. When calculating the temperature-humidity index, adjusted regardless of the method used, a greater 
(on average 2.08 times) number of values corresponding to heat stress was revealed than when calculating the temperature-humidity 
index. When calculating the equivalent temperature index, 25.00% of the values corresponding to heat stress are established. When 
calculating the respiratory rate predictor, the proportion of values corresponding to heat stress was 14.49%. When calculating the 
temperature and humidity index inside a livestock house using the E.C. Thom, the number of values corresponding to heat stress was 
higher than when assessing environmental conditions by 21.33%, by W. Bianca’s method - by 10.22%, and when using other methods 
for assessing the value of the temperature-humidity index - by 2.72 times less often.
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Согласно оценкам специалистов, к 2050 г. средняя 
температура воздуха на планете может повыситься на 
2 °C. Тенденции глобального потепления вызывают 
озабоченность из-за возможных экономических потерь 
в животноводстве [1]. Обычно верхний предел темпе-
ратуры термонейтральной зоны для молочного скота 
ограничен 25…26 °С, однако значительное уменьше-
ние продуктивности коров можно наблюдать и при 
более низких температурах [2, 3]. Влияние теплового 
стресса может вызывать множественные изменения 
поведения, физиологические и эндокринологические 
реакции у коров [4, 5]. Впоследствии это сопровожда-
ется снижением продуктивности, качества молока, ре-

продуктивной способности, увеличением численности 
патогенной микробиоты в различных системах органов 
и др. [6, 7]. В литературе описаны различные индексы, 
которые можно использовать для оценки уровня те-
плового стресса у крупного рогатого скота, связываю-
щие условия окружающей среды с физиологическими 
реакциями животных [8]. Они важны с точки зрения 
прогнозирования и определения критических усло-
вий для благополучия жизнедеятельности и продук-
тивности животных [9]. На основе расчета индексов 
теплового стресса разрабатывают профилактические 
мероприятия, принимают организационные решения, 
направленные на создание условий, исключающих или 
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существенно снижающих развитие теплового стресса: 
затенение посредством навесов, деревьев, крыш и кар-
низов, вентиляция, увлажнение, перегруппировка жи-
вотных, применение адаптогенов и др. [10, 11]. 

Цель исследования – анализ уровня теплового 
стресса у крупного рогатого скота на территории Ре-
спублики Татарстан путем расчета различных индек-
сов для определения возможности их использования 
при оценке комфортности условий обитания живот-
ных. 

Методика. Работу выполняли в Татарском науч-
но-исследовательском институте сельского хозяй-
ства ФИЦ Казанский научный центр РАН в 2020 г. в 
рамках реализации Государственного задания АА-
АА-А18-118031390148-1. В ходе исследований про-
водили анализ условий среды и микроклимата жи-
вотноводческого помещения в летние месяцы (июнь, 
июль, август) 2016–2018 гг. путем расчета температур-
но-влажностного индекса (ТВИ) и температурно-влаж-
ностного индекса скорректированного (ТВИс) с уче-
том скорости ветра и солнечной радиации 7 методами 
(E.C. Thom, 1959; W. Bianca, 1962; H.H. Kibler, 1964; 
NRC, 1971; M.K. Yousef, 1985; T.L. Mader et al., 2006; 
A. Berman et al., 2016), эквивалентного температур-
ного индекса (ЭТИ по F.C. Baeta, 1987) и предиктора 
частоты дыхания (ПЧД по R.A. Eigenberg et al., 2005). 
В работе использовали данные трех метеостанций 
Республики Татарстан (№27595, №28506, №28704), 
находящихся в различных агроклиматических зонах 
(Булыгина О.Н., Веселов В.М., Разуваев В.Н. и др., 
свидетельство о государственной регистрации базы 
данных № 2014620549). Анализировали измерения, 
выполненные в 12 синоптический срок по Гринвичу, 
что соответствует 16:00 по местному времени. Вели-
чины показателей микроклимата животноводческого 
помещения определяли с использованием темпера-
турно-влажностных регрессионных моделей по В.Ф. 
Второму с соавт. (Санкт-Петербург, 2018) на основа-
нии метеоданных о окружающей среды. Оценку ком-
фортности среды и микроклимата животноводческого 
помещения осуществляли по шкалам значений ТВИ 
(G.L. Hahn et al., 2009), ЭТИ (F.C. Baeta, 1987) и ПЧД 
(R.A. Eigenberg et al., 2005). Расчет величин изучаемых 
индексов для внешней среды осуществляли на основе 
данных о средней скорости ветра (м/с), температуре 
воздуха по сухому и влажному термометру, темпера-
туре точки росы (°С), относительной влажности воз-
духа (%), интенсивности солнечной радиации (Вт/м2). 
При оценке комфортности условий в животноводче-
ском помещении использовали сведения о температу-
ре воздуха по сухому и влажному термометру внутри 
помещения (°С) и относительной влажности воздуха 
внутри помещения (%). Анализ данных и построение 
диаграмм выполняли в программах Microsoft Excel 
(Microsoft Corporation, USA) и SPSS 17.0 (IBM, USA).

Результаты и обсуждение. Тепловой стресс – ре-
зультирующая воздействия на организм животного 
совокупности внешних сил, которое, как правило, 
обусловливают различные климатические факторы, в 
связи с чем их анализ необходим и важен [12]. В пе-
риод исследований (2016–2018 гг.) наблюдали тенден-
цию к увеличению средней скорости ветра на 7,51 % 
(см. табл.). По некоторым показателям внешней среды 
(температура воздуха по сухому и влажному термоме-
трам, интенсивность солнечной радиации) и микро-
климата животноводческих помещений (температура 
воздуха по сухому и влажному термометрам) отмече-
но некоторое уменьшение средних значений в 2017 г. 

с последующим ростом в 2018 г. Например, в 2017 г. 
снижение температуры воздуха по сухому и влажно-
му термометрам во внешней среде, по сравнению с 
2016 г., составило 15,4 % и 7,65 % соответственно, в 
животноводческом помещении – 10,61 и 4,49 %. Рост 
величин этих показателей в 2018 г., относительно 2017 
г., во внешней среде был равен 7,05 и 1,69 % соответ-
ственно, в животноводческом помещении – 3,97 и 0,26 
%. Интенсивность солнечной радиации в 2017 г. снизи-
лась, по сравнению с 2016 г., на 9,24 %, а в 2018 г. была 
выше, чем в 2017 г., на 13,38 %. Относительная влаж-
ность воздуха во  внешней среде и в животноводческом 
помещении, а также температура точки росы в 2017 г. 
возросли, по сравнению с 2016 г., на 31,48 , 48,11 и 8,07 
% соответственно. В 2018 г. влажность воздуха как во 
внешней среде, так и в животноводческом помещении 
была выше, чем в 2016 г., на 11,65 % и 24,04 % соответ-
ственно, а температура точки росы оставалась ниже, 
чем в 2016 г., на 3,19 %.

Наиболее часто используемый для оценки тепло-
вого стресса индекс ТВИ характеризует комбиниро-
ванное воздействие на живой организм температуры 
воздуха и влажности. Преимущество его расчета за-
ключается в том, что необходимые данные можно лег-
ко получить с фермы или ближайшей метеостанции, 
тогда как определить самостоятельно интенсивность 
солнечного излучения и скорость ветра сложнее, и, за-
частую, такие данных недоступны для всеобщего поль-
зования в виде массивов [13]. Наибольшая доля (64,49 
%) значений индекса ТВИ, соответствующих той или 
иной степени теплового стресса, отмечена при расчете 
по E.C. Thom (рис. 1 а). При использовании других ме-
тодов количество измерений, результаты которых мож-
но было интерпретировать как тепловой стресс, были в 
разы меньше. Величина этого показателя варьировала 
от 23,91 % при расчете по A. Berman, et al. до 11,59 % 
при использовании метода W. Bianca. 

ИБПЖ (индекс безопасности погоды для живот-

Средние показатели климата 
и микроклимата за изучаемый период

Показатель 2016 г. 2017 г. 2018 г.

Внешняя среда

Скорость ветра, м/с 2,93 ± 0,11 2,98 ± 0,10 3,15 ± 0,12

Температура воздуха, 
°С: по сухому термо-
метру

26,17 ± 0,51 22,14 ± 0,47 23,70 ± 0,56

по смоченному тер-
мометру

17,25 ± 0,30 15,93 ± 0,31 16,20 ± 0,40

Относительная влаж-
ность воздуха, %

39,22 ± 1,39 51,57 ± 1,48 43,79 ± 1,31

Температура точки 
росы, °С

10,04 ± 0,42 10,85 ± 0,39 9,72±0,51

Интенсивность 
солнечной радиации, 
Вт/м2

685,75± 21,17 622,42 ±22,36 705,71±21,56

Микроклимат животноводческого помещения

Температура воздуха, 
°С: по сухому термо-
метру

25,93 ± 0,37 23,18 ± 0,33 24,10 ± 0,41

по смоченному тер-
мометру

20,50 ± 0,22 19,58 ± 0,21 19,63 ± 0,28

Относительная влаж-
ность воздуха, %

35,9 8± 1,94 53,29 ± 1,64 44,63 ± 1,68
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ных), учитывающий скорость движения воздуха и вли-
яние солнечной радиации, был разработан еще в 1970 
г. и с успехом использовался Национальной службой 
погоды США. Позднее заложенные в нем подходы 
переработали и положили в основу так называемого 
скорректированного температурно-влажностного ин-
декса [14]. Результаты наших рассчетов свидетельству-
ет, что наиболее высокая доля значений индекса ТВИс 
(79,71 %), соответствующих в той или иной степени 
тепловому стрессу, также получена при использовании 
метода E.C. Thom (рис. 1 б). Далее по количеству вы-
явленных случаев следуют методы NRC, T.L. Mader, et 
al. и H.H. Kibler (соответственно 45,29, 44,20 и 43,84 % 
измерений). Как и при расчете ТВИ наименьшее число 
случаев теплового стресса отмечено при использова-
нии подходов M.K. Yousef и W. Bianca – 39,86 и 26,81 
% соответственно. Следует отметить, что независимо 
от применяемой методики при определении ТВИс оно 
было в среднем в 2,08 раза большее, чем при расчете 
ТВИ. Наименьшие различия были отмечены при рас-
чете по E.C. Thom – 1,24 раза, а наибольшие – при ис-
пользовании метода NRC.

В связи с увеличением поголовья животных на 
фермах, их большей скученностью, преобладанием 
стойлового содержания над выгульным возникла необ-
ходимость в изменении подходов к оценке теплового 
стресса. В результате появился индекс ЭТИ, который 
выражается в единицах температуры и выводится на 
основе эквивалентной температуры воздуха, отно-
сительной влажности, скорости воздуха и солнечной 
радиации [8, 15]. Оценка с его использованием ре-
зультатов измерений, проведенных в летние месяцы 
2016–2018 гг., характеризовала ситуацию теплово-
го стресса в 25,00 % случаев (рис. 2а), что в среднем 
ниже, чем при расчете ТВИс, в 1,84 раза и равно сред-
нему значению ТВИ, установленному при использова-
ний всех перечисленных ранее методов.

Рис. 1. Значения ТВИ (а) и ТВИс (б) 
внешней среды в 2016–2018 гг.

Рис. 2. Значения ЭТИ (а) и ПЧД (б) 
внешней среды в 2016-2018 гг.

Известно, что изменение ТВИ на 1 единицу может 
вызвать увеличение числа дыхательных движений на 
2…4 раза за 1 минуту [16, 17]. На осонвании этого был 
разработан индекс ПЧД, который коррелирует с тем-
пературой тела животных, но наиболее эффективен в 
светлое время суток [18]. Расчет ПЧД показал (рис. 
2б), что в 85,51 % случаев его величина не превышала 
89 дыхательных движений. Соответственно, тепловой 
стресс был отмечен только в 14,49 % случаев. Это ниже 
средних величин, установленных при использовании 
ТВИ и ЭТИ в 1,73 раза, ТВИс – в 3,18 раза, но на 2,9 
% выше, чем при рассчете ТВИ по методу W. Bianca.

При определении ТВИ внутри животноводческого 
помещения методом E.C. Thom число случаев, соответ-
ствующих тепловому стрессу, было больше, чем при 
оценке условий внешней среды, на 21,33 %, методом 
W. Bianca – на 10,22 % (рис. 3). При использовании 
остальных методов оценки величины ТВИ, соответ-
ствующие тепловому стрессу, выявлялись в среднем в 
2,72 раза реже, чем во внешней среде. Минимальная 

Рис. 3. Значения ТВИ 
в животноводческих помещениях в 2016–2018 гг.
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величина этого показателя (5,09 %) отмечена при ис-
пользовании метода H.H. Kibler.

Следует отметить, что величины показателей, по-
лученных на основании анализа ТВИ внешней среды 
по данным 2016–2018 гг., были в среднем в 2,56 раза 
выше, чем в 1996–2015 гг. [19]. Эти различия могут 
быть связаны как с большим числом методов, исполь-
зованных при болеем позднем исследовании, так и с 
выбором при оценке степени теплового стресса кри-
териев G.L. Hahn et al. (2009), вместо применявшихся 
ранее критериев LPHSI. 

Таким образом, при расчете ТВИ и ТВИс чаще всего 
(64,49 % и 79,71 % случаев соответственно) состояние 
теплового стресса фиксировали по методике E.C. Thom. 
При использовании ТВИс состояние теплового стресса 
отмечали в среднем в 2,08 раза чаще, чем при расчете 
ТВИ. При определении ЭТИ тепловой стресс наблю-
дали в 25,00 % случаев, ПЧД – в 14,49 %. В случае 
расчета ТВИ внутри животноводческого помещения 
методами E.C. Thom и W. Bianca число значений, соот-
ветствующих тепловому стрессу было в разы большее, 
чем при использовании остальных методов. На основа-
нии результатов исследований можно утверждать, что 
на территории Республики Татарстан (как во внешней 
среде, так и внутри животноводческих помещений) су-
ществует проблема теплового стресса для животных. 
Однако результаты расчетов, характеризующих его ин-
дексов, зависят от используемой методики, что необхо-
димо учитывать при разработке комплекса профилак-
тических мероприятий.
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