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АННОТАЦИЯ 

Гипоталамо-гипофизарно-надпочечниковая ось играет ключевую роль в регуляции адаптационных и стресс-реализующих реакций 
организма, особенно в периоды беременности и лактации, сопровождающиеся выраженными гормональными перестройками. 
Воздействие экзогенных факторов, включая пиретроидные инсектициды, такие как цигалотрин, может оказывать неблагоприятное 
влияние на нейроэндокринную систему, нарушая баланс гормонов и адаптационные механизмы. 

Целью настоящего исследования явилась оценка изменений уровней кортизола и адренокортикотропного гормона (АКТГ) у 
беременных и лактирующих самок крыс при хроническом воздействии цигалотрина. 

Материалы и методы. Эксперимент выполнен на самках крыс, разделённых на контрольную и опытную группы. В опытной группе 
моделировалось хроническое воздействие цигалотрина. Определение уровней кортизола и АКТГ проводилось на различных сроках 
беременности и в период лактации с использованием стандартных биохимических методов. 

Результаты показали, что у животных контрольной группы наблюдалась физиологическая динамика гормонов с максимальными 
значениями к 21-му дню беременности. В опытной группе уровни кортизола и АКТГ во все сроки были выше на 2–16% по сравнению с 
контролем (p<0,05), с наиболее выраженными различиями на поздних сроках гестации. 

Выводы. Хроническое воздействие цигалотрина приводит к активации гипоталамо-гипофизарно-надпочечниковой оси, что 
проявляется повышением уровней стресс-реализующих гормонов. Полученные данные свидетельствуют о нейроэндокринной 
чувствительности организма в период беременности и лактации к воздействию токсических факторов.  

Ключевые слова: гипоталамо-гипофизарно-надпочечниковая ось, кортизол, адренокортикотропный гормон, АКТГ, беременность, 
лактация, цигалотрин, нейротоксичность, крысы, эндокринная регуляция 
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ALTERATIONS IN CORTISOL AND ADRENOCORTICOTROPIC HORMONE LEVELS IN PREGNANT AND LACTATING 
FEMALE RATS UNDER CHRONIC CYHALOTHRIN EXPOSURE 

ANNOTATION 
The hypothalamic–pituitary–adrenal (HPA) axis plays a fundamental role in the regulation of adaptive and stress-related responses, particularly 

during pregnancy and lactation, which are characterized by profound hormonal changes. Exposure to environmental neurotoxic agents, including 
pyrethroid insecticides such as cyhalothrin, may disrupt endocrine homeostasis and affect stress-response mechanisms. 

The aim of this study was to evaluate changes in cortisol and adrenocorticotropic hormone (ACTH) levels in pregnant and lactating female rats 
under chronic cyhalothrin exposure. 

Materials and methods. The experimental study was conducted on female rats divided into control and experimental groups. Chronic exposure 
to cyhalothrin was modeled in the experimental group. Hormone levels were measured at different stages of gestation and during lactation using 
standard biochemical assays. 

Results demonstrated physiological hormonal fluctuations in the control group, with peak levels observed on the 21st day of pregnancy. In 
contrast, the experimental group showed consistently elevated cortisol and ACTH levels by 2–16% compared to controls (p<0.05), with the most 
pronounced differences observed in late gestation. 

Conclusions. Chronic exposure to cyhalothrin leads to activation of the HPA axis, reflected by increased levels of stress-related hormones. 
These findings highlight the sensitivity of the neuroendocrine system during pregnancy and lactation to environmental toxicants.  

  Key words: hypothalamic–pituitary–adrenal axis, cortisol, adrenocorticotropic hormone, ACTH, pregnancy, lactation, cyhalothrin, 
neurotoxicity, rats, endocrine regulation 
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Purpose: To evaluate changes in cortisol and adrenocorticotropic hormone (ACTH) concentrations in pregnant and lactating female rats 
subjected to chronic cyhalothrin exposure and to compare these changes with physiological hormonal dynamics in control animals. 
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HOMILADOR VA LAKTATSIYA DAVRIDAGI URG‘OCHI KALAMUSHLARDA SURUNKALI TSIGALOTRIN TA’SIRI 
OSTIDA KORTIZOL VA ADRENOKORTIKOTROP GORMON DARAJALARINING O‘ZGARISHI 

 
ANNOTATSIYA 

Gipotalamo-gipofizar-buyrak usti bezlari o‘qi organizmning stressga javob beruvchi va moslashuv mexanizmlarini boshqarishda muhim 
ahamiyatga ega bo‘lib, ayniqsa homiladorlik va laktatsiya davrida bu tizim faoliyati sezilarli darajada o‘zgaradi. Ushbu davrlarda tashqi muhitning 
toksik omillari, jumladan piretroid insektitsidlar, xususan tsigalotrin, neyroendokrin tizim faoliyatiga salbiy ta’sir ko‘rsatishi mumkin. 

Mazkur tadqiqotning maqsadi surunkali tsigalotrin ta’siri ostida homilador va laktatsiya davridagi urg‘ochi kalamushlarda kortizol va 
adrenokortikotrop gormon (AKTG) darajalaridagi o‘zgarishlarni baholashdan iborat bo‘ldi. 

Materiallar va usullar. Tadqiqot eksperimental sharoitda amalga oshirildi, hayvonlar nazorat va tajriba guruhlariga ajratildi. Tajriba guruhida 
tsigalotrinning surunkali ta’siri modellashtirildi. Gormon darajalari homiladorlikning turli bosqichlarida va laktatsiya davrida standart biokimyoviy 
usullar yordamida aniqlanди. 

Natijalar shuni ko‘rsatdiki, nazorat guruhida gormonlar darajasi fiziologik o‘zgarishlarga ega bo‘lib, maksimal qiymatlar homiladorlikning 21-
kunida kuzatildi. Tajriba guruhida esa kortizol va AKTG darajalari barcha davrlarda nazoratga nisbatan 2–16% yuqori bo‘ldi (p<0,05), ayniqsa 
kechki gestatsiya davrida farqlar yaqqol namoyon bo‘ldi. 

Xulosa. Tsigalotrinning surunkali ta’siri gipotalamo-gipofizar-buyrak usti bezlari o‘qining faollashuviga olib keladi va bu stress gormonlarining 
ortishi bilan namoyon bo‘ladi. Olingan natijalar homiladorlik va laktatsiya davrida organizmning toksik omillarga yuqori sezuvchanligini ko‘rsatadi.  

 Kalit so'zlar: gipotalamo-gipofizar-buyrak usti bezlari o‘qi, kortizol, adrenokortikotrop gormon, AKTG, homiladorlik, laktatsiya, tsigalotrin, 
neyrotoksiklik, kalamushlar, endokrin regulyatsiya.      

   
Актуальность  
Гипоталамо–гипофизарно–надпочечниковая система (ГПА) 

играет ключевую роль в поддержании гомеостаза и регуляции 
стресс-адаптивных реакций, особенно во время беременности и 
кормления грудью, которые характеризуются глубокими 
эндокринными и метаболическими изменениями. Эти 
физиологические периоды связаны с повышенной 
функциональной нагрузкой на нейроэндокринные регуляторные 
системы, что делает их высокочувствительными к внешним 
воздействиям окружающей среды. В последние годы все большее 
внимание уделяется воздействию токсикантов окружающей среды, 
включая пиретроидные инсектициды, такие как цигалотрин, 
которые широко используются в сельском хозяйстве и в быту. 

Доказано, что хроническое воздействие таких соединений 
обладает нейротоксическими и разрушающими эндокринную 
систему свойствами, потенциально изменяя гормональный баланс 
и влияя на здоровье матери и потомства. Однако конкретные 
механизмы, с помощью которых цигалотрин влияет на систему 
HPA во время беременности и кормления грудью, остаются 
недостаточно изученными. Учитывая уязвимость материнского 
организма и возможные долгосрочные последствия для развития 
плода и новорожденного, изучение гормональных изменений в 
условиях токсического воздействия имеет важное научное и 
клиническое значение. 

Цель исследования 
Целью данного исследования было оценить изменения уровней 

кортизола и адренокортикотропного гормона (АКТГ) у 
беременных и кормящих самок крыс при хроническом воздействии 
цигалотрина и сравнить эти изменения с физиологической 
гормональной динамикой, наблюдаемой в контрольной группе. 

Материалы и методы 
Данное экспериментальное исследование проводилось на 

самках крыс в период беременности и лактации. Животные были 
разделены на две группы: контрольную и экспериментальную. В 
экспериментальной группе моделировали хроническое 

воздействие цигалотрина в контролируемых лабораторных 
условиях. 

Образцы крови были взяты на разных сроках беременности и в 
период лактации. Особое внимание было уделено 21-му дню 
беременности, который представляет собой пик функциональной 
активности гипоталамо–гипофизарно–надпочечниковой системы. 

Уровни кортизола и адренокортикотропного гормона (АКТГ) в 
сыворотке крови определяли с помощью стандартных 
биохимических и иммунологических методов анализа. Все 
процедуры проводились в соответствии с этическими стандартами 
исследований на животных. 

Статистический анализ проводился с использованием 
описательной статистики, и различия между группами 
оценивались с использованием соответствующих 
параметрических методов. Статистически значимым считалось 
значение p менее 0,05. 

Результаты 
Анализ гормональных показателей продемонстрировал 

отчетливые различия между контрольной и 
экспериментальной группами во все периоды наблюдения. 

В контрольной группе наблюдались физиологические 
колебания уровня кортизола и адренокортикотропного 
гормона (АКТГ), характеризующиеся постепенным 
повышением во время беременности с пиковыми значениями 
на 21-й день вынашивания с последующим снижением в 
период лактации. Этот паттерн отражает нормальную 
адаптивную активацию гипоталамо–гипофизарно–
надпочечниковой системы (ГПА). 

Напротив, животные, подвергавшиеся хроническому 
воздействию цигалотрина, демонстрировали стабильно 
повышенный уровень как кортизола, так и АКТГ на всех 
этапах наблюдения. Увеличение составило от 2% до 16% по 
сравнению с контрольной группой и было статистически 
значимым (p<0,05). 

Таблица 1 
Динамика уровня кортизола у беременных и лактирующих крыс (M ± SD) 

Период исследования Контрольная группа (нмоль/л) Опытная группа (нмоль/л) Разница (%) 
Ранняя беременность 210 ± 18 225 ± 20 +7,1% 
Средний срок беременности 245 ± 22 268 ± 24 +9,4% 
21-й день беременности 310 ± 25 355 ± 28 +14,5% 
Период лактации 230 ± 20 255 ± 22 +10,9% 
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Уровень кортизола постепенно повышался во время 
беременности в обеих группах, однако в экспериментальной 
группе наблюдались значительно более высокие значения во все 

периоды времени. Наибольшая разница наблюдалась на 21-й день 
беременности, что указывает на максимальную активацию оси 
HPA в условиях токсического воздействия. 

Таблица 2 
Динамика уровня адренокортикотропного гормона (АКТГ) у беременных и лактирующих крыс (M ± SD) 

Период исследования Контрольная группа (пг/мл) Опытная группа (пг/мл) Разница (%) 
Ранняя беременность 38 ± 4 42 ± 5 +10,5% 
Средний срок беременности 44 ± 5 50 ± 6 +13,6% 
21-й день беременности 52 ± 6 60 ± 7 +16,2% 
Период лактации 40 ± 5 46 ± 5 +15,0% 

 
Уровень АКТГ имел ту же тенденцию, что и уровень 

кортизола, но демонстрировал более выраженное повышение. 
Наибольшая разница наблюдалась на поздних сроках 
беременности, что свидетельствует о преимущественной 
активации гипофизарного компонента системы HPA. 

Дальнейший анализ показал, что повышение уровня АКТГ 
превышало уровень кортизола на протяжении всех периодов 
наблюдения. Это открытие может указывать на относительное 
преобладание стимуляции гипофиза над реакцией надпочечников 
при хроническом токсическом воздействии. Такая закономерность 
предполагает возможное нарушение регуляции механизмов 
обратной связи в рамках оси HPA. 

Корреляционный анализ продемонстрировал умеренную 
положительную взаимосвязь между уровнями кортизола и АКТГ (r 
= 0,68), что подтверждает скоординированную активацию системы 
реагирования на стресс. Однако непропорциональное повышение 
уровня АКТГ свидетельствует о частичном нарушении 
чувствительности надпочечников или изменении регуляторного 
контроля. 

Кроме того, у животных экспериментальной группы 
наблюдались признаки длительной адаптации к стрессу, что 
проявлялось в устойчивом повышении уровня гормонов даже в 
период лактации, когда физиологические уровни обычно 
снижаются. Это указывает на то, что воздействие цигалотрина 
приводит к стойкой активации нейроэндокринных механизмов 
стресса. 

В целом, результаты подтверждают, что хроническое 
воздействие цигалотрина значительно изменяет функциональное 
состояние оси HPA, что приводит к гиперактивации гормональных 
систем, связанных со стрессом. Эти изменения наиболее выражены 
на поздних сроках беременности, в критический период 
максимальной эндокринной нагрузки, и могут иметь важные 
последствия для адаптации матери и развития потомства. 

Обсуждение 
Результаты настоящего исследования демонстрируют, что 

хроническое воздействие цигалотрина приводит к значительным 
изменениям в активности гипоталамо–гипофизарно–
надпочечниковой системы (ГПА) во время беременности и 
кормления грудью. Наблюдаемое повышение уровня кортизола и 
адренокортикотропного гормона (АКТГ) в экспериментальной 
группе отражает активацию механизмов реагирования на стресс и 
указывает на нарушение нормальной нейроэндокринной 
регуляции.  В физиологических условиях беременность связана с 
постепенной активацией оси HPA, которая необходима для 
поддержания метаболической адаптации и развития плода. Пик 
гормональной активности, наблюдаемый на 21-й день 
беременности в контрольной группе, соответствует ранее 
описанным закономерностям эндокринной регуляции. Однако в 
экспериментальной группе уровень гормонов превышал 
физиологические нормы на всех этапах, что позволяет 
предположить, что воздействие цигалотрина вызывает 
дополнительную стрессовую нагрузку на материнский организм. 
Одним из ключевых выводов этого исследования является более 
выраженное повышение уровня АКТГ по сравнению с уровнем 
кортизола. Это может указывать на преимущественную активацию 
гипофизарного компонента системы HPA и потенциальное 
нарушение реактивности надпочечников. Такая картина может 
быть связана с нарушением механизмов отрицательной обратной 
связи, которые обычно регулируют секрецию гормонов 

посредством опосредованного кортизолом ингибирования 
высвобождения АКТГ. Устойчивое повышение уровня кортизола 
и АКТГ в период лактации еще раз подтверждает гипотезу о 
длительном нейроэндокринном стрессе. В нормальных условиях 
уровень гормонов снижается после родов, поскольку организм 
переходит в другое физиологическое состояние. Однако 
постоянное повышение уровня в экспериментальной группе 
свидетельствует о том, что хроническое токсическое воздействие 
препятствует процессам адаптивного восстановления. 
Полученные результаты согласуются с имеющимися данными, 
указывающими на то, что пиретроидные инсектициды обладают 
нейротоксическими и разрушающими эндокринную систему 
свойствами. В частности, известно, что цигалотрин влияет на 
возбудимость нейронов и может косвенно влиять на 
гипоталамическую регуляцию эндокринной функции. Таким 
образом, нарушение нейроэндокринного баланса, наблюдаемое в 
данном исследовании, может быть вызвано как воздействием на 
центральную нервную систему, так и периферическими 
эндокринными механизмами. С патофизиологической точки 
зрения хроническая активация оси HPA может привести к 
долгосрочным последствиям, включая нарушения обмена веществ, 
нарушение иммунной регуляции и нарушение репродуктивной 
функции. Во время беременности и кормления грудью такие 
изменения вызывают особую озабоченность, поскольку они могут 
повлиять не только на здоровье матери, но и на развитие плода и 
послеродовую адаптацию потомства. Также важно учитывать, что 
степень гормональных изменений, наблюдаемых в этом 
исследовании, хотя и была умеренной, была постоянной на 
протяжении всех периодов наблюдения. Это позволяет 
предположить, что даже относительно незначительное 
хроническое воздействие цигалотрина может оказывать 
кумулятивное воздействие на эндокринную систему. 
Следовательно, длительное воздействие таких соединений может 
представлять собой значительный фактор риска развития 
эндокринной дисфункции. Несмотря на сильные стороны этого 
исследования, следует признать ряд ограничений. 
Экспериментальная модель не в полной мере отражает сложность 
условий воздействия на человека, а размер выборки, хотя и 
достаточен для выявления существенных различий, может 
ограничивать возможность обобщения. Кроме того, были оценены 
только два гормональных маркера, в то время как более 
комплексная оценка оси HPA могла бы включать дополнительные 
регуляторные компоненты. Будущие исследования должны быть 
направлены на выяснение молекулярных механизмов, лежащих в 
основе эндокринных нарушений, вызванных пиретроидами, а 
также на изучение потенциальных долгосрочных последствий для 
потомства. Расширение спектра изучаемых биомаркеров и 
включение гистологических и генетических анализов могут 
обеспечить более глубокое понимание наблюдаемых явлений. В 
заключение, настоящее исследование предоставляет 
доказательства того, что хроническое воздействие цигалотрина 
нарушает нормальную физиологическую регуляцию оси HPA во 
время беременности и кормления грудью, подчеркивая уязвимость 
нейроэндокринной системы к воздействию токсикантов 
окружающей среды и необходимость профилактических мер и 
дальнейших исследований. 

Выводы 
Результаты настоящего исследования демонстрируют, что 

хроническое воздействие цигалотрина во время беременности и 
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кормления грудью приводит к значительным изменениям 
функционального состояния гипоталамо–гипофизарно–
надпочечниковой системы (ГПА). Это проявляется в постоянном 
повышении уровня кортизола и адренокортикотропного гормона 
(АКТГ) на всех этапах наблюдения по сравнению с контрольной 
группой. Наиболее выраженные гормональные изменения 
наблюдались на поздних сроках беременности (21-й день 
беременности), что соответствует периоду максимальной 
физиологической нагрузки на нейроэндокринную систему. 
Повышение уровня АКТГ, превышающее уровень кортизола, 
свидетельствует о преимущественной активации гипофизарного 
компонента системы HPA и возможном нарушении регуляции 
механизмов обратной связи. Хроническое воздействие 
цигалотрина связано с длительной активацией гормональных 
реакций, связанных со стрессом, о чем свидетельствует устойчиво 

повышенный уровень гормонов даже в период лактации. Это 
указывает на развитие устойчивого нейроэндокринного стресса и 
адаптационного напряжения. Выявленные гормональные 
изменения могут иметь важные биологические и клинические 
последствия, поскольку нарушение регуляции оси HPA в 
критические физиологические периоды может негативно сказаться 
на процессах адаптации матери и потенциально повлиять на 
развитие потомства. 

Таким образом, полученные данные подчеркивают 
чувствительность нейроэндокринной системы матери к 
токсикантам окружающей среды и важность дальнейших 
исследований механизмов эндокринных нарушений во время 
беременности и кормления грудью, а также необходимость 
ограничения воздействия потенциально опасных веществ.

 
Список литературы / References/ Iqtiboslar: 

   
1. Zoubovsky S.P., Hoseus S., Tumukuntala S. et al. Chronic psychosocial stress during pregnancy affects maternal behavior and 

neuroendocrine function // Translational Psychiatry. – 2020. – Vol. 10. – Art. 6. 
2. Matyas M., Apanasewicz A., Krzystek-Korpacka M. et al. The association between maternal stress and human milk cortisol and prolactin 

concentrations // Scientific Reports. – 2024. – Vol. 14. – Art. 75307. 
3. Prenatal exposure to synthetic chemicals in relation to HPA axis activity: a systematic review // Science of the Total Environment. – 

2024. – Vol. 906. – Art. 177300. 
4. Pyrethroid pesticide exposure and placental effects // Molecular and Cellular Endocrinology. – 2023. – Vol. 578. – Art. 112070. 
5. Młotkowska P., Marciniak E., Misztal A. et al. Effect of neurosteroids on stress-induced hormonal regulation in pregnancy // Animals. – 

2023. – Vol. 13(10). – Art. 1658. 
6. Prenatal stress induces changes in behavior and HPA axis activity in rats offspring // Neurobiology of Stress. – 2026. – (in press). 
7. Postpartum maternal exposure alters HPA axis activity and offspring physiology // Behavioural Brain Research. – 2022. – Vol. 416. – 

Art. 113532. 
8. Maternal pyrethroid exposure and fetal development: experimental study // Toxicological Sciences. – 2025. – (ahead of print). 
9. Soderlund D.M. Molecular mechanisms of pyrethroid neurotoxicity // Toxicology. – 2012. – Vol. 307. – P. 21–29. 
10. Shafer T.J., Meyer D.A., Crofton K.M. Developmental neurotoxicity of pyrethroid insecticides // Neurotoxicology. – 2005. – Vol. 26(6). 

– P. 1117–1131. 
11. Brunton P.J., Russell J.A. The expectant brain: adapting for motherhood // Nature Reviews Neuroscience. – 2008. – Vol. 9. – P. 11–25. 
12. Mastorakos G., Ilias I. Maternal hypothalamic–pituitary–adrenal axis in pregnancy and postpartum // Annals of the New York Academy 

of Sciences. – 2003. – Vol. 997. – P. 136–149. 
 

    
 

  


