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Методы определения концентрации 
кортизола у животных
РЕЗЮМЕ
Стероидный гормон кортизол является конечным продуктом гипоталамо-гипофизонадпочечниковой 
оси (ГГНО). В последнее время кортизол рассматривают как потенциальный биомаркер для 
выявления стресса, так как он напрямую связан с реакцией организма на тревогу. Наиболее 
распространенными методами для определения эндокринного статуса, в том числе кортизола, 
являются иммуноферментный анализ (ИФА) и радиоиммуноанализ (РИА). Они являются наиболее 
надежными и обладают высокой чувствительностью. Уровень кортизола определяют в основном 
в крови, слюне, сыворотке и моче. Концентрация гормона в этих пробах связана с циркадным 
ритмом и колеблется в течение дня. Поэтому образцы биоматериала позволяют анализировать 
острые динамические изменения кортизола. Последствия хронического стресса требуют оценки 
его долгосрочных уровней. Концентрация кортизола в волосах (шерсти) всё чаще используется 
в качестве биомаркера длительного стресса. Анализ кортизола в волосах, таким образом, стал 
крупным методологическим достижением, поскольку обеспечивает ретроспективную оценку 
кумулятивных уровней в течение длительного периода времени — от нескольких дней до нескольких 
месяцев. За последнее десятилетие была установлена достоверность динамики уровня кортизола 
в волосах (шерсти) как показателя долгосрочного уровня. Кроме того, этот материал является 
наиболее стабильным в течение длительного времени и устойчивым к воздействию окружающей 
среды. Измерение уровня кортизола в волосах — это инновационный метод определения 
долгосрочного его повышения, не зависящего от многих методологических трудностей и не 
связанного с другими матрицами. Интерес к волосам как к объекту эндокринной активности 
обусловлен различными уникальными особенностями, которые дают много преимуществ по 
сравнению с другими биоматериалами. 

Ключевые слова: кортизол, стресс, гипоталамо-гипофизонадпочечниковая ось, циркадный ритм, 
ИФА, животные
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ABSTRACT
The steroid hormone cortisol is the end product of the hypothalamic-pituitary-adrenal (HPA) axis. Recently, 
cortisol has been considered as a potential biomarker for identifying stress, because it is directly related 
to the body›s response. The most common methods for determining endocrine status, including cortisol, 
are enzyme-linked immunosorbent assay (ELISA) and radioimmunoassay (RIA), as they are the most 
reliable and have high sensitivity. Cortisol levels are determined mainly in blood, saliva, serum and urine. 
The concentration of this hormone in these samples is related to the circadian rhythm and fluctuates 
throughout the day. Therefore, samples of this biomaterial allow the analysis of acute dynamic changes 
in cortisol. The effects of chronic stress require assessment of long-term stress levels. Hair (fur) cortisol 
concentrations are increasingly used as a biomarker of long-term stress. Hair cortisol analysis has thus 
been a major methodological advance because it provides retrospective assessment of cumulative levels 
over long periods of time (from days to months). Over the past decade, the validity of hair (fur) cortisol 
levels as an indicator of long-term levels has been established. In addition, this material is the most stable 
over time and resistant to environmental influences. Measuring hair cortisol levels is an innovative method 
for determining long-term increases in cortisol levels, independent of many methodological difficulties and 
not associated with other matrices. Interest in hair as an object of endocrine activity is due to various unique 
features that provide many advantages over other biomaterials. 
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Введение/Introduction
Отсутствие надежного метода для определения хро-

нического стресса как у людей, так и у животных при-
вело к необходимости поиска неинвазивного надежно-
го способа, отражающего долгосрочные концентрации 
кортизола в организме. Исследования, направленные 
на сравнение традиционно используемых субстратов 
(кровь, фекалии, слюна) и волос (шерсти) с целью изу-
чения влияния стрессовых состояний на концентрацию 
гормонов, позволили получить доказательства, что по-
следние являются подходящей матрицей для анализа 
глюкокортикоидов в организме [1].

Во время активного роста волос волосяная лукови-
ца тесно связана с капиллярной системой, окружаю-
щей фолликулы, и гормоны, в том числе кортизол, пас-
сивно перемещаются из капилляров в стержень волоса. 
Эти образцы не позволяют определять краткосрочные 
гормональные колебания, а затрагивают только изме-
нения, происходящие в организме при хроническом 
стрессе и к подавлению неадаптивных функций (изме-
нение иммунной, репродуктивной системы и т. д.) [2, 3].

Анализ определения концентрации кортизола с ис-
пользованием волос (шерсти) стал достаточно широ-
ко применяемым для ретроспективной оценки актив-
ности гипоталамо-гипофизонадпочечниковой системы 
(ГГНС) как за рубежом, так и в России. Основные ра-
боты, связанные с использованием шерсти в качестве 
«индикатора» содержания этого гормона у многих ви-
дов млекопитающих (диких и домашних), были прове-
дены иностранными исследователями. 

Основное преимущество использования волос (шер-
сти) при определении содержания кортизола в организ-
ме — это то, что они являются своего рода «архивом» дея-
тельности эндокринной системы. Эти образцы позволяют 
определять средний уровень гормона, накопленного за 
определенный срок жизни у людей или животных при хро-
ническом стрессе  [1]. В то время как при традиционных 
методах можно выявить только кратковременные колеба-
ния кортизола при остром стрессе (период от нескольких 
минут до нескольких дней), для получения информации 
за более длительный период времени необходимо со-
бирать несколько образцов таких субстратов, как кровь, 
моча и т. д. Отбор проб крови, слюны является стрессом 
для организма, что затрудняет интерпретацию получен-
ных данных. Измерение кратковременных колебаний кор-
тизола полезно при изучении непосредственных реакций 
животных на внешние раздражители и связанные с ними 
физиологические изменения в организме [4]. 

Другим преимуществом использования волос (шер-
сти) для определения концентрации кортизола в орга-
низме является стабильная среда для стероидов [3, 5]. 
Поэтому эти образцы могут транспортироваться и хра-
ниться в условиях окружающей среды, оставаться био-
логически значимыми в течение длительного периода 
времени. Их можно собирать с помощью минимально 
инвазивных методов (выстригание, бритье), что являет-
ся очень важным для мониторинга долгосрочной актив-
ности ГГН системы, а также сохранения и благополучия 
жизни и здоровья животных  [1]. Определение концен-
трации кортизола из волос (шерсти) является относи-
тельно простым методом при использовании в основ-
ном стандартного метода ИФА. 

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
В работе применяли аналитические методы сбо-

ра информации и анализа иностранных источников 

литературы за последние 25 лет. Глубина поиска была 
проведена с использованием данных Scopus, Web of 
Science и других научных баз. 

Результаты и обсуждение / Results and discussion
Анализ содержания кортизола в волосах (шерсти) яв-

ляется методологическим достижением, обеспечиваю-
щим ретроспективную оценку его кумулятивного уровня 
в течение длительного периода времени. 

Использование кортизола. Кортизол является гор-
моном, секретируемым пучковой оболочкой коры над-
почечников и связываемым с глюкокортикоидными ре-
цепторами. Этот гормон обнаружен почти в каждой 
клетке позвоночных. Секреция кортизола в организ-
ме происходит по определенному циркадному ритму 
и может существенно повышаться в ответ на физиоло-
гический стресс. Он играет важную роль в метаболиз-
ме жиров, белков и углеводов [6] и участвует в широком 
спектре физиологических процессов организма чело-
века и животных. 

Считается, что лучший способ биологического изме-
рения стресс-реакции заключается в оценке активности 
гипоталамо-гипофизонадпочечниковой системы (ГГНС) 
с определением уровня кортизола. Уровень этого сте-
роидного гормона в биологических образцах является 
ценным биомаркером для диагностики стресса. Именно 
поэтому определение кортизола в биологических жид-
костях (сыворотка крови, слюна, моча) имеет большое 
клиническое значение [7]. 

Примерно 80–90% гормона в плазме крови связа-
но с кортикостероидсвязывающими белками, остальная 
часть циркулирует в связанном виде с альбумином, лишь 
небольшая часть (около 10%) циркулирует в свободном 
виде. Секреция кортизола происходит под контролем  
гипоталамо-гипофизонадпочечниковой оси (ГГНО).

К основным функциям кортизола в организме отно-
сят иммунный ответ, реакцию на стресс, а также гоме-
остаз глюкозы и белка. Кортизол оказывает большое 
влияние на уровень сахара в крови, обмен веществ, вос-
палительные процессы. Высокий уровень этого гормо-
на может быть связан с неблагоприятным состоянием 
организма (тревогой), низкий уровень диагностируется 
при первичной надпочечниковой недостаточности [8].

Работы многих авторов были направлены на изуче-
ние корреляции уровня кортизола со стрессом. Сле-
дует учитывать тот факт, что содержание этого гормо-
на варьирует в зависимости от разных факторов, таких 
как окружающая среда, температура, влажность, других 
физиологических условий (возраст животного, репро-
дуктивное состояние, статус, общее состояние) [9–11], 
а также половых различий. 

Определение содержания кортизола является физио-
логической реакцией на стресс — как у людей [12], так 
и у разных  млекопитающих [13]. Есть данные исследо-
ваний, изучающих этот вопрос, на домашних животных 
(свиньях, овцах, козах, коровах и лошадях), а также ди-
ких млекопитающих (макаки, пумы) [14–16].

Кортизол играет регулирующую роль в скорости ме-
таболизма, что связано с уменьшением массы. Кро-
ме того, уровень кортизола различается в зависимо-
сти от полового признака у млекопитающих и от вида. 
У мужских особей концентрация гормона, как правило, 
более высокая по сравнению с самками, у мартышек 
эта закономерность не подтвердилась (у мужских осо-
бей наблюдался более низкий уровень кортизола, чем у 
женских), у собак не удалось обнаружить каких-либо су-
щественных различий в зависимости от пола.
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М. Sandri и другими учеными (2015 г.) были проведены 
исследования на собаках между интактными кобелями и 
суками, кастрированными кобелями и стерилизованны-
ми собаками разных видов, на основании результатов 
которых была выявлена существенная гетерогенность по 
полу как между видами, так и внутри видов [17].

Роль кортизола в ГГНО. ГГНО является основным эн-
докринным путем реакции млекопитающих на стресс. 
Активация этой оси происходит в течение нескольких 
секунд после идентификации организмом стрессовых 
стимулов, когда сигналы от высшего центра головно-
го мозга стимулируют синтез и высвобождение корти-
котропин-рилизинг-гормона и аргинин-вазопрессина в 
паравентрикулярном ядре гипоталамуса [18, 19]. Затем 
они проникают в гипофизарную портальную систему и 
транспортируются в переднюю долю гипофиза. 

У большинства млекопитающих кортизол является 
основным гормоном, секретируемым клетками пучко-
вой оболочки, а повышение его уровня является ключе-
вым компонентом реакции на стресс. Необходимо учи-
тывать, что острый стресс у животных, вызванный в том 
числе спариванием, охотой, ухаживанием, рассматри-
вается как «полезный» [9, 10, 19]. 

В течение нескольких секунд после события стрес-
са происходят мобилизирование и перераспределение 
энергии, которое способствует изменению физиологии 
и поведения, приводящему к повышению уровня корти-
зола через несколько минут после этого. Всё это помога-
ет выживанию организма при неожиданном стрессе [13]. 
Эти изменения могут включать временные разрешитель-
ные эффекты, такие как увеличение сердечного ритма, 
выброс артериального давления, повышение мозгового 
кровообращения, печеночный глюконеогенез и т. д.

Наряду с этим происходят различные подавляющие 
эффекты накопления энергии, роста, иммунитета, ре-
продуктивной функции, а также снижение аппетита. 
При хронической активации ГГНО, происходящей в те-
чение нескольких недель и даже месяцев (длительный 
стресс), воздействие постоянно повышенного кортизо-
ла может отрицательно сказаться на многих системах 
организма. Эти изменения могут привести к развитию 
патологического синдрома — дистресса, характеризу-
ющегося плохим здоровьем и снижением физической 
формы у отдельных животных. Это может отразиться на 
снижении показателей выживаемости и воспроизвод-
стве на ранних стадиях.

Взаимоотношения между иммунной системой и кор-
тизолом сложны и оказывают как стимулирующее, так и 
подавляющее действие в зависимости от типа и продол-
жительности стресса. Практически все компоненты им-
мунной системы подавляются постоянной активностью 
ГГНО. Повышенный уровень циркулирующего кортизо-
ла может также влиять на желудочно-кишечную, пище-
варительную, сердечно-сосудистую системы, снизить 
воспалительную реакцию, которая является жизненно 
важным компонентом эффективной иммунной функции. 
Долговременный стресс может снизить устойчивость к 
инфекционным, аутоиммунным, аллергическим заболе-
ваниям, секрецию гормона роста, инсулина и т. д. [20]. 

Повышенный уровень кортизола может ингибировать 
секрецию или высвобождение основных половых гормо-
нов (лютеинизирующего, фолликулостимулирующего, 
гонадотропин-рилизинг-гормона). Кроме того, длитель-
ный стресс может сделать ткань гонады резистентной к 
половым стероидам и вызвать их атрофию, что в свою 
очередь приводит к снижению восприимчивости ре-
продуктивной функции, снижению уровня зачатия. При 

наступлении беременности изменения могут отрица-
тельно влиять на рост и развитие плода, а также на его 
последующее здоровье, долгосрочную жизнеспособ-
ность.

В нормальных условиях выброс кортизола соответ-
ствует циркадному ритму, но его уровень может повы-
шаться на короткий период времени при остром стрес-
се, чтобы обеспечить глюкозой клетки организма для 
реагирования на стресс. Как только острая реакция на 
стресс утихает, уровень кортизола возвращается к нор-
мальному (базовому) уровню. И наоборот, хронический 
стресс возникает, когда организм сталкивается с по-
стоянными или периодическими внешними угрозами, 
что может привести к нарушению циркадных ритмов с 
высвобождением кортизола [21].

Стресс, перенесенный женскими особями в процес-
се жизни, может иметь последствия на потомство, отра-
жающиеся даже на нескольких поколениях. Это в свою 
очередь проявляется у потомков самок, находящих-
ся в хроническом стрессе. Последствия материнского 
стресса могут еще больше усиливаться за счет перено-
са кортизола с молоком в раннем неонатальном перио-
де развития и созревания ГГНО. 

У сельскохозяйственных животных стрессовые ре-
акции могут вызывать такие манипуляции, как обра-
ботка, транспортировка, обезроживание. Длительная 
или чрезмерная активация ГГНО может привести к хро-
ническому стрессу, вызывающему поведенческие ре-
акции и соматические расстройства. Так, у молочного 
скота долгосрочное повышение концентрации глюко-
кортикоидов связано с иммуносупрессией и снижени-
ем плодовитости.

A. Comin и другие исследователи (2013 г.) в своих 
работах указывают на то, что у коров с клиническими 
проявлениями заболеваний (ламинита, метрита, ма-
стита) отмечались более высокие концентрации корти-
зола, чем у особей без проявления клинических сим-
птомов [22]. 

Существует огромное количество внешних и вну-
тренних факторов, вызывающих стресс. В зависимо-
сти от продолжительности их воздействия стресс мо-
жет быть острым или хроническим. Кратковременный 
стресс является адаптивным и помогает индивидуумам 
справляться с возникающей ситуацией, а долгосрочный 
стресс вызывает дезадаптивные реакции. 

Удерживание животных является кратковременным 
стрессором, приводящим к довольно быстрому повы-
шению уровня кортизола  [23, 24]. В волосах (шерсти) 
такое колебание не наблюдается, в отличие от уровня 
кортизола в крови или слюне. Слюна и сыворотка пре-
доставляют информацию о кратких точечных измере-
ниях, тогда как при 24-часовом сборе мочи можно по-
лучить информацию о выработке кортизола, близкой к 
результатам анализа волос [12]. 

Определенные риски для организма могут воз-
никнуть в результате травм, болезней, старения или 
врожденных заболеваний [25, 26]. Так, например, взаи
мосвязь между физическими нарушениями и уровнем 
кортизола у животных была выявлена у лошадей (с про-
блемами позвоночника), овец (при болезнях копыт), бе-
лых медведей (при плохом самочувствии).

Проводились исследования, связанные с изучени-
ем корреляции между ухудшением состояния живот-
ных и повышением уровня кортизола при паразитарных 
заболеваниях  [27]. Изменение содержания этого гор-
мона зависит от нескольких внешних факторов (холо-
да, жары, влажности, ветра). Стоит отметить, что было 
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выявлено влияние экологических факторов на уровень 
кортизола в организме животных [28]. 

Концентрация глюкокортикоидов изменяется в за-
висимости от возраста. В основном наблюдается по-
вышение их содержания при старении у многих видов 
животных. В то же время отмечены исключения. Так, на-
пример, у взрослых касаток-самцов более низкие по-
казатели концентрации глюкокортикоидов, чем у более 
молодых. Более низкие значения кортизола наблюда-
лись в волосах и плазме голштинских телок по сравне-
нию с показателями лактирующих коров [29].

Следует учитывать, что результаты исследований мо-
гут отличаться в зависимости от методологических под-
ходов, от типа образца, протокола сбора данных, обра-
ботки и метода анализа проб [11].

Методы определения кортизола. Обычно концентра-
цию кортизола оценивают путем отбора проб плазмы или 
сыворотки крови, слюны, мочи, фекалий и молока  [30]. 
Измерение этого гормона в разных образцах имеет свои 
индивидуальные особенности и клиническую ценность. 
Применение надежных лабораторных исследований, по-
зволяющих получать точные и надежные результаты, игра-
ет ключевую роль в диагностике кортизола [31] (рис. 1). 

Гормон кортизола подвержен циркадным ритмам как 
у людей, так и у животных, его содержание может коле-
баться. Именно поэтому следует учитывать суточные 
закономерности секреторной активности глюкокорти-
коидов, изменяющиеся также в зависимости от вида 
животного  [11]. Очень важно учитывать время отбора 
образцов на протяжении всего периода  эксперимента.

Определение концентрации кортизола в течение не-
дели или месяца является достаточно трудным при ис-
пользовании традиционных методов измерения в сы-
воротке крови, слюне или моче, так как требует отбора 
проб в течение многих дней с использованием несколь-
ких образцов в день для выявления циркадных и сезон-
ных (время года) изменений [31].

Кроме того, традиционные методы измерения кор-
тизола могут использоваться только при определенных 
условиях, в то время как анализ волос (шерсти) откры-
вает возможность ретроспективного определения этого 
гормона (в течение более длительного периода времени 
с возможностью измерения секреции до начала иссле-
дования). Рост волос также следует циклическому ритму 
активного роста, чередующегося со спокойствием [32].

Для определения концентрации кортизола исполь-
зуют такие аналитические методы, как хроматография 
(жидкостная хроматография и спектрометрия) и тра-
диционные иммуноанализы (радиоиммуный и иммуно-
ферментный)  [33–35]. Метод ИФА основан на исполь-
зовании антител, распознающих кортизол. Он считается 
«золотым стандартом» за счет высокой чувствительно-
сти, достаточно низкой цены, относительно быстрого 
времени проведения и простоты исполнения, а также вы-
сокой пропускной способности образцов. Иммуноанализ 
используют для определения концентрации кортизола в 
сыворотке и плазме крови, но при этом нужно учитывать, 
что на показатели могут влиять изменения уровня альбу-
мина. Наиболее часто этот метод используют для опре-
деления свободного кортизола в моче, а также в слюне, 
так как он позволяет определять достаточно низкие кон-
центрации [36]. Метод ИФА для определения концентра-
ции кортизола является наиболее предпочтительным из-
за доступности и простоты использования [37, 38, 7].

Несмотря на множество исследований, проведен-
ных в большинстве случаев как на людях, так и на жи-
вотных, используемые аналитические методы могут 

Рис. 1. Схема образцов проб, используемых для определения  
концентрации кортизола 

Fig. 1. Diagram of sample samples used to determine cortisol 
concentrations

Кортизол

Кровь

Молоко
(только у самок)
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Слюна
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значительно различаться в разных лабораториях  [12]. 
Оценка доступности, простоты и точности измерения 
кортизола имеет большое значение  [31], а выбор ме-
тода зависит от интересующего временного периода и 
проблем исследования.

Кровь является наиболее предпочтительным мате-
риалом для определения гормонов у животных. В на-
учной литературе описан ряд работ, проведенных на 
позвоночных. Особое внимание в них уделено таким ди-
ким животным, как черные медведи, морские черепахи, 
пингвины, змеи, мыши и приматы. Определение кон-
центрации кортизола в крови используется в качестве 
стандартной процедуры для оценки стресса у сельско-
хозяйственных животных, так как избыток кортизола 
синтезируется и высвобождается в системный кровоток 
в условиях стресса. При сборе крови основные преиму-
щества — простота и скорость сбора образцов, а также 
безопасность исследования [39]. 

В то же время необходимо учитывать, что это инва-
зивный метод. Измерение кортизола в плазме крови со-
провождается стрессовой процедурой при обращении 
с животными при отлове, удерживании и фиксации жи-
вотных и непосредственно при венепункции или заборе 
крови [23, 24, 31].

Таким образом, эти процедуры могут повлиять на со-
держание гормона, в результате чего показатели могут 
отличаться. Общепризнанное время при отборе проб 
этим способом — 3 мин. [16]. Особенно это важно при 
исследовании стресса, так как сам процесс может вы-
звать повышение уровня глюкокортикоидов у птиц че-
рез 2–5 мин., у мелкого и крупного рогатого скота через 
4 мин., у ламантинов через 20 мин., у кошачьих через 
30 мин. Кровь позволяет получить данные о содержании 
гормона в данный момент.

Слюна считается наиболее подходящим биомате-
риалом для диагностики кортизола в организме  [40], 
так как имеет определенные преимущества, связан-
ные с минимальным вторжением, позволяет избежать 
стресс, который в свою очередь может повлиять на уро-
вень кортизола [33]. Но недостаток этого метода в том, 
что уровень гормона во многом зависит от времени и 
ситуации сбора проб (колебания в естественном пуль-
сирующем режиме, изменения в течение дня), а также 
влияния различных ситуаций или физических факторов, 
способных повышать уровень кортизола в течение часа 
после начала процедуры до исходного состояния [41].

Измерение уровня кортизола в слюне считает-
ся надежной альтернативой измерению свободного 
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кортизола в сыворотке (плазме) крови, так как суще-
ствует высокая корреляция между уровнем кортизола 
в слюне, уровнем несвязанного кортизола в сыворотке 
(плазме), поэтому считают, что кортизол в слюне позво-
ляет определить изменения уровня свободного корти-
зола в сыворотке (плазме) [33, 42]. 

Определение кортизола в слюне отражает его сво-
бодную фракцию (свободный кортизол), его концен-
трация при этом ниже, чем сывороточного кортизола 
(примерно 50–70%). Кортизол в слюне стабилен при 
комнатной температуре до 7 дней, что позволяет взять 
пробу в любое время дня и ночи и анализировать цир-
кадные ритмы кортизола  [43, 44]. Образцы слюны и 
сыворотки представляют возможность для измерения 
уровня кортизола в момент взятия образцов. Поэтому 
их можно использовать для тестирования острых изме-
нений, но подверженных серьезным физиологическим 
суточным колебаниям, что делает оценку общего дол-
госрочного системного воздействия кортизола затруд-
ненной [12]. Данные о концентрации кортизола в слюне 
хорошо коррелируют с его уровнем в сыворотке. 

Образцы кортизола в плазме и слюне отражают «мо-
ментальные показатели» активности ГГНО, отражаю-
щие активность в течение нескольких секунд или минут 
до сбора. 

Измерение метаболитов кортизола в фекалиях жи-
вотных используют для оценки высвобождения глюко-
кортикоидов и, следовательно, выявления активности 
надпочечников у различных видов животных [10, 7]. Кон-
центрация метаболитов кортизола в фекалиях отража-
ет общее количество выведенного вещества, следова-
тельно, секреция кортизола при этом лучше, чем в крови. 
Образцы фекалий являются наиболее распространен-
ным неинвазивным биологическим образцом для изме-
рения глюкокортикоидов при исследованиях на живот-
ных. Преимущество этого метода заключается в том, 
что образцы можно легко собрать, не подвергая живот-
ных стрессу (без нарушения распорядка дня животного, 
не требуют отлова). При исследованиях этим способом 
необходимо учитывать временные изменения организ-
ма. Циркулирующий кортизол изменяется в зависимости 
от времени суток, что в свою очередь приводит к суще-
ственным индивидуальным изменениям. В образцах фе-
калий концентрация циркулирующего кортизола отра-
жает его содержание за 10–12 час. до сбора образцов. 
Данный метод практически невозможно использовать 
для долгосрочных изменений, характерных для хрони-
ческого стресса. К ограничениям этого метода относят 

время, прошедшее между дефекацией и сбором, так как 
воздействие бактериального метаболизма может из-
менить показатели. Необходимо учитывать, что содер-
жание нескольких животных в одном помещении требу-
ет использования пищевого красителя, для того чтобы 
можно было различать образцы [10]. 

Кортизол в моче  отражает несвязанный и биологиче-
ски активный кортизол. Образцы кортизола в моче дают 
представление о временном периоде сбора данных, ва-
рьирующих от ночи до 24 час. (суточной дозе из-за су-
точного ритма его экскреции). Использование мочи для 
определения концентрации кортизола довольно за-
труднительно в полевых условиях. В то же время были 
определены видоспецифичные временные значения 
интервалов для некоторых животных. Ранее свободный 
кортизол в моче считался основным тестом для опреде-
ления кортизола, сейчас данный анализ рассматрива-
ется в качестве дополнительного. 

Кортизол также может быть обнаружен в выделяемом 
молоке. Существенным недостатком при этом являет-
ся то, что молоко можно отбирать только у лактирующих 
самок животных или людей [45].

В нескольких публикациях описана тесная связь меж-
ду кортизолом в сыворотки крови и кортизолом слюны. 
По данным других ученых, корреляция кортизола с кон-
центрацией в крови, моче или слюне оценивалась как 
умеренная или слабая, в то время как L. Cieszynski с кол-
легами (2020 г.) не была выявлена корреляция между 
этими жидкостями [44]. 

Эти результаты согласуются с работами ряда иссле-
дователей, в которых корреляция была слабой или от-
сутствовала [46, 47]. Определение долгосрочного уров-
ня кортизола в таких матрицах, как кровь, кал, слюна 
и моча, затруднено, так как они подвержены влиянию 
циркадных изменений, факторам окружающей среды и 
внезапным колебаниям.

Каждый из этих образцов имеет свои преимущества 
и ограничения, а также требует наличия нескольких об-
разцов для оценки уровня кортизола в течение дли-
тельного периода времени. Более того, из-за суточных 
колебаний пробы либо необходимо брать в опреде-
ленное время суток (слюна и сыворотка), либо требу-
ют трудоемкого метода сбора (для сбора мочи 24 час.), 
что делает их непригодными для популяционного ана-
лиза. В то же время суточный сбор мочи отражает со-
держание кортизола в последний день, а не измене-
ния, которые могут произойти в течение недель или 
месяцев (табл. 1). 

Таблица 1. Краткая характеристика биоматериала, используемого для определения концентрации кортизола [10, 31, 33, 39, 40, 45, 48]

Table 1. Brief characteristics of the biomaterial used to determine cortisol concentration [10, 31, 33, 39, 40, 45, 48]

Материал Преимущество Недостатки Время отбора проб

Кровь Простота, безопасность Инвазивный метод (может вызвать 
стресс

Концентрация зависит  от циркадных 
ритмов (времени суток) — от несколь-
ких секунд до нескольких минут

Слюна Простота Менее инвазивный
Концентрация зависит от циркадных 
ритмов (времени суток) — от несколь-
ких секунд до нескольких минут*

Моча Неинвазивный Достаточно трудно провести отбор 
проб в полевых условиях, трудоемкий 

Подвержены суточным изменениям, 
необходимо 24 час. для сбора проб

Фекалии Неинвазивный, отражает концентрацию за 12 час. до сбора 
проб 

Затруднителен отбор в стадах (актуа-
лен при клеточном содержании или с 
использованием приемников для кала), 
обсеменение микрофлорой при увели-
чении времени забора материала

Подвержены суточным изменениям

Молоко Простота, безопасность, неинвазивный Возможность отбора только у самок Концентрация зависит от циркадных 
ритмов (времени суток)

Шерсть

Простота, безопасность, биодоступность, комплексная диа-
гностика от недели до 6 мес., неинвазивный (не подвергает 
животных стрессу при отборе проб), не требует подготовки, 
результаты не подвержены циркадным ритмам, долгосрочный

При сильном загрязнении шерсти 
требует дополнительной очистки, 
не позволяет получить информацию 
о суточных изменениях гормона 

Достаточно быстро

Примечание: * приравнивается к крови.
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Все эти матрицы подвержены основным ежедневным 
изменениям, физиологическим колебаниям, и по этой 
причине оценка экспозиции общего долгосрочного си-
стемного кортизола затруднена. 

Оценка долгосрочных концентраций глюкокортикои-
дов в исследованиях включает различные кератинизи-
рованные ткани, такие как волосы (шерсть) [48], копы-
та [49], когти [50] и перья [51].

В перьях измеряют кортикостерон, концентрация ко-
торого коррелирует со стрессом, испытываемым пти-
цей во время оперения [51]. У млекопитающих когти со-
держат ороговевший эпителий с васкуляризированным 
внутренним корнем, где кортизол пассивно накаплива-
ется из кровотока. 

Шерсть (волосы). С конца 1990-х годов стало извест-
но, что в волосах людей можно обнаружить ряд корти-
костероидов. Считается, что кортизол попадает в стер-
жень волоса прямо пропорционально его биологически 
доступной концентрации в крови. Этот процесс ограни-
чивается фазой активного роста волос в отдельных во-
лосяных фолликулах  [14]. Таким образом, измерение 
кортизола на всей длине волос (шерсти) должно пред-
ставлять собой комплексный показатель ГГНО в период 
их роста, который может отражать временные рамки — 
от недель до месяцев. Кроме того, концентрация корти-
зола в волосах (шерсти), возможно, не так чувствитель-
на к кратковременному стрессу, как другие показатели 
активности ГГНО в сыворотке крови, слюне, моче и фе-
калиях. 

Наличие кортизола в волосах (шерсти) можно объ-
яснить пассивной диффузией свободного кортизола из 
крови, питающей фолликулы или из окружающих саль-
ных желез. Существует гипотеза, что волосяные фол-
ликулы сами производят кортизол (местно). Также учи-
тывают тот факт, что определенное количество этого 
гормона может откладываться из пота и подкожного 
жира. Доказано, что концентрация кортизола в волосах 
(шерсти) отражает эндокринные закономерности  [52]. 
Как и слюнные железы, волосяные фолликулы окруже-
ны капиллярной сетью, за счет которой происходит пас-
сивная диффузия веществ из крови. Кортизол, получен-
ный из волос головы, представляет собой липофильное 
вещество, попадающее в волосы из кровоснабжения, 
питающее их, а также из стволовых фолликулярных кле-
ток. Уровень кортизола в волосах (шерсти) измеряют с 
помощью стандартной промывки (если это необходи-
мо), измельчения и экстракции, отражающей свобод-
ный, а не связанный стероид [53]. 

В литературе представлено достаточно много работ, 
в которых описано определение концентрации корти-
зола в волосах человека, а также шерсти домашних жи-
вотных (собак, кошек, коров) и диких животных (белок, 
шимпанзе и медведей) [48]. 

У медведей гризли содержание кортизола в шерсти 
зависит от типа волос на теле (самая низкая концентра-
ция в остевых волосах), области тела и метода отбора 
проб. Известно, что у самок белых медведей уровень 
кортизола в волосах выше, чем у самцов белых медве-
дей, тогда как у медведей гризли такой разницы не было 
обнаружено. Возможно, это можно объяснить разницей 
в физиологическом состоянии, так как уровень корти-
зола в волосах у людей и приматов увеличивается с бе-
ременностью, однако информация о состоянии бере-
менности в этих исследованиях не была предоставлена 
авторами в исследовании.

Существует гипотеза, что гигиена людей влияет на 
концентрацию кортизола вследствие того, что мытье 

волос изменяет содержание гормона. A.F. Hamel и кол-
леги (2011 г.) описывали, что у макак-резусов много-
кратное мытье шампунем или водой снижает уровень 
кортизола в шерсти  [54]. Было проведено многократ-
ное мытье (10–30 раз) отобранных образцов шерсти в 
шампуни. Анализ непромытых (контрольных) образцов 
позволил выявить значительно большую концентрацию 
кортизола по сравнению с шерстью, подвергавшую
ся любой из промывок. Кроме того, концентрация об-
разцов, вымытых шампунем 30 раз, имела значительно 
меньшие показатели, чем при другом количестве про-
мывания [12].

Концентрация кортизола в волосах (шерсти) дает 
представление о его уровне (кумулятивной выработке 
до 6 мес.), что позволяет предположить, что этот гор-
мон в волосах может быть уникальным биомаркером 
долгосрочной активности ГГНО. Имеются данные о ко-
личественном определении кортикостерона, прогесте-
рона, эстрадиола, тестостерона и гормонов щитовид-
ной железы в волосах.

Волосы (шерсть) являются источником биологиче-
ской информации для решения генетических вопро-
сов, при анализе питания или кормления, при изучении 
влияния на организм окружающей среды, нарушении 
здоровья и репродуктивного статуса [55]. Этот метод 
открывает возможности измерения концентрации гор-
монов в разных ситуациях, связанных с загрязнением 
окружающей среды или токсинами, попадающими в во-
лосы, до измерения от нескольких лет до столетий по-
сле их осаждения [56]. 

Необходимо учитывать тот факт, что определение 
концентрации кортизола в волосах (шерсти) позволяет 
отбирать пробы при неинвазивном способе, не требую
щем особой подготовки, а также существует возмож-
ность хранения их при комнатной температуре в тече-
ние длительного периода времени. Кортизол в волосах 
(шерсти) отражает долгосрочную перспективу хрониче-
ской реакции в течение нескольких месяцев, на которую 
не влияют циркадные вариации или стресс, вызванный 
сбором образцов [46]. 

Анализ кортизола в волосах или шерсти представля-
ет собой большой потенциал для понимания долгосроч-
ного воздействие стресса и дистресса на организм. 
Этот метод позволяет изучать не только среднюю выра-
ботку гормона в течение недель и месяцев, но и потен-
циально определить его уровень за несколько месяцев 
до того, как образцы были отобраны [57].

Измерение кортизола в шерсти животных являет-
ся достаточно новой методикой, позволяющей выяв-
лять стрессовое состояние у домашнего скота. Волосы 
(шерсть) являются относительно стабильной средой, 
их можно собирать оппортунистическим или дистанци-
онным способом у многих видов животных, даже нахо-
дящихся на свободном выгуле  [56]. Этот метод безбо-
лезненный и позволяет легко и удобно проводить отбор 
образцов. Анализ вариации кортизола в шерсти был 
описан как на диких, так и на домашних животных  в за-
висимости от стресса, роста и деградации. 

Усредненные по времени показатели кортизола из 
образцов волос отличаются от образцов слюны, кро-
ви и кала, отражающих его кратковременные колеба-
ния [58, 59].

Стоит отметить, что при хранении волос (шерсти) в 
сухих бумажных конвертах в темноте содержание кор-
тизола сохраняется более года. В волосах, хранящих-
ся в измельченном виде, наблюдается значительное 
снижение гормона за более короткий период времени 
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(около 9 мес.). E. Webb и коллеги (2010 г.) измеряли за-
кономерности отложения кортизола в человеческих во-
лосах многовековой давности [56].

Стоит отметить, что в ходе археологических раскопок 
кортизол был идентифицирован и проанализирован в 
человеческих волосах, но необходимо помнить, что во-
лосы сохраняют свои свойства для исследований с этой 
целью в определенных условиях [56, 60]. Отмечено, что 
из музейных образцов шерсти шкур медведей можно 
получить данные о долговременном стрессе. 

Кортизол попадает в волосы (шерсть) по мере их ро-
ста, и измерение уровня кортизола в определенном 
сегменте отражает интегрированную, кумулятивную се-
крецию кортизола в течение этого периода их роста. 
Рост волос на коже головы человека варьирует, но об-
щепринятой считается средняя скорость роста волос 
1 см в месяц. Таким образом, проксимальный (прибли-
жающийся к коже головы) сегмент волос длиной 1 см 
отражает общую секрецию кортизола за последний ме-
сяц, второй проксимальный сегмент длиной 1 см пред-
ставляет выработку кортизола за месяц до этого и так 
далее. Скорость роста волос варьирует не только меж-
ду отдельными особями, но и между разными областя-
ми тела у одной и той же особи [16]. 

Волосы (шерсть) не растут постоянно, а следуют 
циклическому ритму чередующихся периодов активно-
го роста и покоя, по мере того как матричные клетки в 
зоне прорастания размножаются и дифференцируются 
в три слоя. В этот период волосяная луковица тесно свя-
зана с кровоснабжением кожного сплетения и дермаль-
ным сосочком. Соответственно, лекарства, метаболиты 
и гормоны, циркулирующие в крови, попадают в воло-
сы (шерсть) в первую очередь во время этой активной 
фазы роста [14].

Одно из первых исследований, изучающих возмож-
ность обнаружения кортизола в организме при помо-
щи волос (шерсти), было выполнено L. Koren и други-
ми учеными (2008 г.) на диких даманах. Они обнаружили 
корреляцию между концентрацией кортизола в волосах 
и социальным рейтингом даманов. Позже анализ кор-
тизола в волосах был использован для подтверждения 
гипотезы «доминирования стресса». У доминирующих 
особей даманов концентрация кортизола в шерсти ука-
зывала на большее социальное доминирование [15]. 

Первые исследования для определения кортизола в 
волосах людей были описаны в 2004 г.  [44]. Учитывая, 
что средний рост волос у человека за месяц находится 
примерно на уровне 1 см, уровень кортизола в образце 
в зависимости от его длины может отражать его содер-
жание за последние дни, недели или месяцы. 

В. Sauve и коллеги (2007 г.) в своих исследовани-
ях описывали незначительные различия концентрации 
кортизола в волосах, отобранных из разных частей го-
ловы человека [46]. Было сделано предположение, что 
текстура и рост волос у животных отличаются в зависи-
мости от места отбора образцов и накапливания этого 
гормона. 

Экспериментальное исследование, проведенное 
M.D. Davenport и коллегами (2008 г.) на животных, позво-
лило выявить, что концентрация кортизола в шерсти мо-
жет изменяться [14]. Ими были изучены макаки-резусы, 

переселенные из обычной жилищной среды, вслед-
ствие чего были отмечены изменения в проявлении по-
ведения, характерные для повышенного стресса. Были 
отобраны образцы шерсти в разные периоды времени 
(через 13, 14 недель после переезда и через год). По-
лученные в ходе исследований результаты подтверди-
ли, что стресс связан с увеличением концентрации кор-
тизола в шерсти, а также что содержание кортизола при 
этом динамически реагирует на изменения с течени-
ем времени. При этом в эксперименте были детеныши 
макак, воспитывавшиеся матерями или животными, не 
имеющими родственных связей. В 8-месячном возрас-
те животных из эксперимента поселили без взрослых, 
после чего определяли содержание гормона в волося-
ном покрове. В ходе исследований было доказано, что 
уровень кортизола может варьировать в зависимости от 
возраста, тревожности и социальной ситуации.

Образцы волос (шерсти) не разлагаются по сравне-
нию с жидкими образцами, что позволяет их хранить в 
течение длительного времени при комнатной темпе-
ратуре. Кортизол в волосах (шерсти), скорее всего, от-
ражает свободный, несвязанный кортизол и, таким об-
разом, является менее восприимчивым к типичным 
факторам по сравнению с кровью и слюной. 

Было доказано, что кортизол чуть в меньшей сте-
пени, чем другие стероиды, обнаруживается в воло-
сах человека или шерсти млекопитающих при исполь-
зовании наборов для иммуноферментного анализа 
(ELISA) [46, 14, 61].

К отрицательным моментам этого метода можно от-
нести интерпретацию уровня кортизола из-за его куму-
лятивной секреции, так как он выполняет функцию мно-
жества потенциально взаимодействующих факторов, 
включая хронический стресс, генетическую предраспо-
ложенность; кумулятивные уровни гормона представля-
ют собой средние значения во времени и, таким обра-
зом, не дают информации о регуляции суточных ритмов 
ГГНО (реакция пробуждения кортизола в ночное время) 
или пиковой реакции на стресс. Одним из основных огра-
ничений является использование разных методологий 
анализа в разных лабораториях (в основном ИФА).

Измерение уровня кортизола в волосах оказалось 
эффективным как при исследованиях человека, так и 
других млекопитающих. Измерение уровня кортизола в 
волосах использовали для оценки стресса у людей [12], 
свиней [62] и лошадей [63].

B. Sauve (2007 г.) и коллеги были первыми, кто ис-
пользовал протокол ИФА на людях, страдающих ожи-
рением  [46]. У макак-резусов была обнаружена значи-
тельная корреляция между концентрацией кортизола в 
слюне и волосах  [14]. А. Bennett и V. Hayssen (2010 г.) 
обнаружили у собак корреляцию с кортизолом в слю-
не [64]. 

Выводы/Conclusions
Таким образом, определение концентрации корти-

зола в волосах (шерсти) является наиболее предпочти-
тельным при исследовании длительного стресса и по-
зволяет дать ретроспективную оценку кумулятивных 
уровней в течение длительного периода времени — от 
нескольких дней до нескольких месяцев. 
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