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Сегодня большинство исследователей считают, что цирканнуальные колебания в функционировании
организма человека связаны не столько с колебаниями уровня мелатонина, сколько с изменениями
температуры воздуха. Цель данной работы – с помощью мета-анализа публикаций исследовать сезон-
ную динамику мелатонина, пролактина, половых гормонов и гормонов надпочечников у здоровых лю-
дей; на основании результатов мета-анализа сделать вывод о влиянии фотопериода и температуры воз-
духа на сезонные изменения в функционировании организма современного человека. Нами с помо-
щью программы Review Manager 5.3 был проведен мета-анализ 31 панельного и 12 кросс-
секциональных исследований, посвященных сезонной динамике циркулирующих гормонов. В резуль-
тате проведенного мета-анализа было выявлено увеличение уровня циркулирующего норадреналина и
альдостерона зимой по сравнению с летом, что наряду с установленным ранее увеличением активности
тиреоидных гормонов зимой, подтверждает существенное влияние цирканнуальных колебаний темпе-
ратуры воздуха на гормональный статус современного человека. Однако поскольку в ряде исследова-
ний была показана сезонная динамика мелатонина, а мета-анализ выявил значимое увеличение весной
по сравнению с осенью среднего за сутки уровня пролактина у женщин репродуктивного возраста,
нельзя полностью исключить влияние фотопериода на современного человека. Гормональные измене-
ния, в свою очередь, могут вызвать сезонные изменения физиологических параметров и репродуктив-
ной функции, а также повлиять на развитие и обострение отдельных патологий.
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ВВЕДЕНИЕ
Смена сезонов сопровождается изменением

длины дня и метеорологических условий. Основ-
ная гормональная перестройка общего метаболиз-
ма у позвоночных происходит по оси гипофиз–
щитовидная железа и запускается изменением
уровня мелатонина [1, 2]. Так, уменьшение фото-
периода ассоциировано с угнетением синтеза ти-
реотропного гормона гипофиза (ТТГ) в pars tubera-
lis, повышением активности дейодиназы 3, участ-
вующей в превращении тироксина в неактивный
реверсивный трийодтиронин. В противополож-
ность, увеличение фотопериода вызывает увеличе-
ние ТТГ и активности дейодиназы 2, катализирую-
щей превращение тироксина в активный трийод-
тиронин. Данная адаптационная стратегия
позволяет животным накапливать жировые отло-
жения летом и снижать метаболизм зимой при не-

хватке кормов [1, 2]. Установлено, что, помимо фо-
топериода, на активность тиреоидных гормонов
влияют температура воздуха и рацион питания. Ес-
ли уменьшение количества кормов зимой способ-
ствуют снижению активности тиреоидных гормо-
нов, то низкие температуры, наоборот, увеличива-
ют их активность [3]. Некоторые исследователи
предполагают, что видовые вариации в выражен-
ности сезонных изменений связаны не с разной
чувствительностью циркадного профиля мелато-
нина к изменению фотопериода, а с изменчиво-
стью последовательности элемента D в промоторе
β-ТТГ [1].

Продолжительность ночной секреции мелато-
нина регулирует также синтез пролактина лакто-
тропными клетками аденогипофиза. Известно, что
у млекопитающих концентрация пролактина мак-
симальна летом и минимальна зимой и не зависит
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от сезона размножения [4, 5]. Мелатонин является
антиэстрогенным гормоном и замедляет развитие
фолликул, а у заводчиков “длинного дня” снижает
уровень тестостерона и объем семенников [4, 6].
Пролактин, напротив, стимулирует овуляцию,
способствует имплантации, развитию плаценты и
молочных желез во время беременности, а также
регулирует послеродовую лактацию [4]. Однако у
заводчиков “короткого дня” мелатонин стимули-
рует работу гонад, а пролактин угнетает репродук-
цию [5, 6].

Кроме того, у позвоночных отмечается сезонная
динамика кортизола. В течение года у животных
повышение уровня глюкокортикоидов часто со-
пряжено с периодом размножения [7]. Кортизол
имеет циркадный профиль, акрофаза которого
сдвигается в ответ на изменение фотопериода, но
при этом концентрация циркулирующего кортизо-
ла может оставаться без существенных изменений
[8, 9]. Усиление выработки кортизола ассоцииро-
вано со стрессом. Наблюдения за животными по-
казали, что ограничение в пище, понижение и по-
вышение амбиентной температуры сопровожда-
ются увеличением уровня кортизола. Особенно
сильно повышается уровень кортизола на острый
кратковременный стресс (24 ч и менее), а не на
продолжительный [10]. Предполагают, что основ-
ная роль глюкокортикоидов при стрессовых ситуа-
циях заключается в их участии в метаболических
эффектах и мобилизации энергии, а также во вли-
янии на поведение [7].

Известно, что понижение температуры воздуха
вызывает увеличение уровня катехоламинов и ак-
тивности симпатической нервной системы, что
способствует сужению сосудов кожи и поддержа-
нию внутренней температуры тела [11, 12]. Отдель-
ные исследования выявили у млекопитающих, не
впадающих в зимнюю спячку, увеличение уровня
катехоламинов в холодный сезон [13]. Кроме того,
многочисленные экспериментальные исследова-
ния продемонстрировали активацию ренин-ан-
гиотензин-альдостероновой системы на воздей-
ствие холода [11, 12]. Увеличение концентрации
норадреналин, ангиотензин II и альдостерона спо-
собствуют подъему артериального давления и та-
хикардии [11, 12]. Однако в естественной среде у
животных эти реакции могут быть нивелированы.
Так, зимой у многих видов наблюдается не тахи-
кардия, а существенная брадикардия или даже ги-
бернация [14–16]. Этот эффект связан, главным
образом, с уменьшением активности тиреоидных
гормонов под действием мелатонина и снижения
калорийности пищи.

Сезонные изменения в гормональном статусе
воздействуют не только на скорость обмена ве-
ществ и на репродуктивную функцию, но также
корректируют работу иммунной системы в соот-
ветствии к внешним условиям. Эти изменения ко-

ординируются и модулируются мелатонином, ко-
торый сам обладает выраженным иммуностимули-
рующим действием, ослабляя воспаление и влияя
на количество и дифференцировку лимфоцитов.
Помимо мелатонина другие гормоны также вносят
вклад в иммунный ответ организма. Так, тиреоид-
ные гормоны и дейодиназы модулируют функцию
лимфоидной ткани, глюкокортикоиды подавляют
воспаление, пролактин регулирует врожденные
иммунные функции через лейкоциты и лимфоци-
ты, которые вырабатывают пролактин при актива-
ции иммунитета, а катехоламины и половые гор-
моны играют тонкую вспомогательную роль в мо-
дуляции иммунных реакций [17]. В целом у
млекопитающих иммунная функция усиливается
зимой, что позволяет им пережить неблагоприят-
ный период.

Среднестатистический современный человек, в
отличие от других млекопитающих, активно ис-
пользует искусственное освещение, отопление,
кондиционирование и обычно не испытывает пе-
риодов голода. Не смотря на то что человек не яв-
ляется видом с ярко выраженной сезонностью в ре-
продукции, тем не менее, замечено, что и у людей
имеют место изменения в функционировании ор-
ганизма, связанные с сезоном. Например, зимой
по сравнению с летом наблюдаются повышение
артериального давления и увеличение количества
абдоминального жира, усиливается иммунитет
[17–19]. Большинство исследователей считают, что
цирканнуальные колебания в функционировании
организма человека связаны не столько с колеба-
ниями уровня мелатонина, сколько с изменениями
температуры воздуха [18]. Это подтверждают и ре-
зультаты проведенного нами ранее мета-анализа,
который показал, что у современного среднестати-
стического человека уровень общего трийодтиро-
нина (Т3) выше зимой, чем летом, а уровень ТТГ
выше зимой по сравнению с другими сезонами [3].
Данная динамика ТТГ и тиреоидных гормонов
противоположна той, что наблюдается у многих
млекопитающих в естественной среде обитания.
Цель данной работы – с помощью мета-анализа
публикаций исследовать сезонную динамику мела-
тонина, пролактина, половых гормонов и гормо-
нов надпочечников у здоровых людей; на основа-
нии результатов мета-анализа сделать вывод о вли-
янии фотопериода и температуры воздуха на
сезонные изменения в функционировании орга-
низма современного человека.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Отбор публикаций

Мета-анализ был выполнен в соответствии с ре-
комендациями PRISMA (http://www.prisma-state-
ment.org). Поиск публикаций осуществлялся неза-
висимо двумя исследователями в базах PubMed,
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КУЗЬМЕНКО и др.

Scopus, Google Scholar. Поиск публикаций прохо-
дил в июне-июле 2020 г. на английском и русском
языках и не был ограничен годами публикаций.
При поиске использовались следующие ключевые
слова: “мелатонин”, “кортизол”, “катехоламины”,
“норадреналин”, “адреналин”, “альдостерон”,
“ренин”, “тестостерон”, “эстрадиол”, “пролак-
тин”, “половые гормоны”, “гормоны”, “сезон”.
Был применен фильтр “исследования на людях”.
Для нашего мета-анализа отбирались панельные и
кросс-секциональные исследования. Дизайн рабо-
ты устанавливался из описания методики. При от-
боре публикаций учитывались этические и методо-
логические стандарты проведения исследований
биологических ритмов [3, 20].

Нами были отобраны публикации, в которых
исследовалась сезонная динамика в крови уровней
мелатонина, пролактина и половых гормонов (те-
стостерона и эстрадиола), гормонов надпочечни-
ков (кортизола, норадреналина, адреналина, аль-
достерона), ренина. Поскольку гормоны имеют
выраженный циркадный профиль, то учитывалось

время забора крови. Исследования, в которых не
было указано время забора крови или это время
было некорректным, в мета-анализ не включались.
Отбирались только исследования, проведенные на
здоровых людях, не находящихся на какой-либо
терапии. Пол и возраст людей, участвующих в ис-
следованиях, при отборе публикаций не учитыва-
лись, но исключались работы с участием беремен-
ных женщин и детей. Не использовались исследо-
вания с участием сезонных рабочих, полярников и
других случаев временного нахождения людей в
климатических условиях, отличных от региона их
постоянного проживания. Не включались иссле-
дования с участием спортсменов, поскольку сезон
тренировок и соревнований мог оказать суще-
ственное влияние на уровень гормонов. Были ис-
ключены исследования на людях, работающих в
ночную смену. Также были исключены исследова-
ния, проведенные в горном климате (рис. 1).

Для мета-анализа из публикаций были извлече-
ны данные по уровню мелатонина в момент акро-
фазы (ночью) и средний уровень за сутки; данные

Рис. 1. Блок-схема в соответствии с Рекомендационными предписаниями для системных обзоров и мета-анализов
(http://prisma-statement.org/).
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Исключены по причинам (n = 407):

1. Исследовались только люди с

какой-либо патологией или

находящиеся на какой-либо терапии

(n = 161);

2. Исследования с участием

беременных (n = 15);

3. Исследования с участием детей

(n = 78);

4. Горный климат (n =3);

5. Исследования с участием сезонных
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спортсменов, работников ночной

смены и вредных производстви и т.д.

(n = 130);
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забора крови (n = 6);

7. Для исследований использовалась

не кровь, а слюна, моча или др. (n = 9).

8. Не ясен дизайн исследования (n = 1)

9. Нет полного текста статьи (n = 4)
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по уровню пролактина в момент акрофазы (ночью),
средний уровень за сутки и утренние значения; дан-
ные по уровню кортизола утром (акрофаза) и сред-
ний уровень за сутки; для остальных гормонов иссле-
довались только их утренние значения. После извле-
чения из публикаций данных по исследуемым
гормонам результаты были переведены в одинако-
вые единицы измерения с помощью online кальку-
ляторов (http://unitslab.com/ru/ и http://www.end-
memo.com/medical/unitconvert/). Были использо-
ваны следующие единицы измерения: мелатонин –
пг/мл; пролактин – нг/мл; тестостерон – нмоль/л;
эстрадиол – пмоль/л; кортизол– мкг/дл; норадре-
налин, адреналин и альдостерон– пг/мл; актив-
ность ренина плазмы (АРП) – нг/мл · час. Стати-
стический анализ для всех гормонов, кроме корти-
зола, пролактина, тестостерона и эстрадиола был
проведен без учета пола. Сезонная динамика кор-
тизола исследовалась без учета пола, а также отдель-
но для мужчин и женщин. Пролактин исследовался
отдельно для мужчин и для женщин репродуктивно-
го возраста. Сезонная динамика тестостерона была
проанализирована только для мужчин, эстрадиола –
только для женщин детородного возраста. Эстра-
диол у женщин был исследован только в фоллику-
лярную фазу менструального цикла (с целью стан-
дартизации).

Также была исследована зависимость сезонной
динамики уровня утреннего кортизола от геогра-
фической широты и цирканнуальной динамики
метеорологических факторов (температуры, атмо-
сферного давления, относительной влажности,
парциальной плотности кислорода в воздухе). Ес-
ли в статье были представлены метеорологические
данные, то мы использовали их. В противном слу-
чае, используя архивные данные, мы проводили
сами расчет средних значений температуры возду-
ха, атмосферного давления на уровне местности,
относительной влажности воздуха и парциальной
плотности кислорода в воздухе, как описано в ра-
ботах [3, 21]. В зависимости от цирканнуальной ам-
плитуды изменения метеорологического фактора в
регионе публикации при проведения мета-анализа
делились на две субгруппы: с максимальной и ми-
нимальной амплитудой изменения метеофактора.

Статистический анализ

Мета-анализ результатов исследований был
проведен с помощью статистической программы
Review Manager 5.3 (Cochrane Library). Для анализа
был использован inverse variance тест (Mean Differ-
ence). Гетерогенность включенных в мета-анализ

исследований устанавливали по критерию I2. Вы-
бор модели фиксированных или рандомизирован-
ных эффектов осуществлялся в соответствии с ре-
комендациями M. Borenstein и соавт. [22]. Для
оценки статистической значимости суммарных ре-
зультатов применялся Z-тест. Доверительный ин-

тервал – 95%. Различия считались статистически
значимыми при р < 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Всего было найдено 2879 публикаций, из них
562 обзора. Для мета-анализа было отобрано
40 публикаций: 31 панельное и 12 кросс-секцио-
нальных исследований [23–63] (рис. 1). В публика-
ции N. Koon [38] было одновременно проведено
два исследования – панельное и кросс-секцио-
нальное. В публикации [32, 53] и были включены
панельные исследования в двух городах. Характе-
ристики всех исследований представлены в табл. 1.

В мета-анализ не было включено несколько ис-
следований вследствие того, что там не было указа-
но время сбора проб крови, либо оно было некор-
ректным [64–67]. По этой же причине из работы
G.Y. Nicolau и соавт. [47] были извлечены только
данные по сезонной динамике кортизола, а из ра-
боты A. Reinberg [52] были взяты только данные по
пролактину (мезор за сутки).

Сезонная динамика мелатонина

Исследования сезонной динамики мелатонина
у людей были проведены в регионах, находящихся
между 65 и 28 географическими широтами (климат
от субарктического до тропического). По результа-
там мета-анализа сезонная динамика мелатонина у
современного человека не выражена (рис. 2 и
табл. 2). Увеличение среднего за сутки уровня ме-
латонина зимой по сравнению с летом было значи-
мо только в регионах, расположенных в области
высоких (65° с.ш.) и низких широт (28° с.ш.)
(рис. 2).

В экспериментах с участием молодых здоровых
добровольцев, которые были помещены в искус-
ственно созданные условия длинного и короткого
дня, было обнаружено небольшое увеличение
уровня мелатонина в момент акрофазы при длин-
ном дне [68]. Кроме того, индивидуальные особен-
ности могут оказать влияние на циркадный про-
филь мелатонина и его сезонное изменение [25,
36]. Даже среди чувствительных к фотопериоду хо-
мяков встречаются особи, не реагирующие изме-
нением уровня мелатонина на длинный и корот-
кий день [69]. Также старение вызывает изменение
сезонной динамики мелатонина [58], что связано с
возрастным угнетением синтеза мелатонина [70].
Кроме того, исследования на домашних свиньях
показали, что хотя эти животные и реагировали на
короткий день увеличением уровня мелатонина,
однако резкая смена короткого дня на длинный и
обратно отменяла эту реакцию [71]. В нескольких
исследованиях сообщается о запаздывании выра-
ботки мелатонина у людей зимой по сравнению с
летом [35, 72]. А в исследовании в Новосибирске
(55° с.ш.) заметили, что у людей зимой по сравне-
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нию с летом появляется больше аномальных суточ-
ных профилей мелатонина с дополнительным
дневным пиком [72]. Таким образом, на чувстви-
тельность циркадного профиля мелатонина к фото-
периоду будут влиять индивидуальные особенности,
возраст, нестабильность и резкие изменения фотопе-
риода, вызванные, например, использованием ис-
кусственного освещения. Интересно отметить, что
исследование пинеальной железы умерших в раз-
ное время года и суток людей показало увеличение
уровня пинеального мелатонина в ночное время
при длинном дне по сравнению с коротким днем
(образцы были собраны в Лексингтоне 38° с.ш. и
Амстердаме 52° с.ш.) [73]. Также есть швейцарское
исследование, в котором на 47° с.ш. наблюдали у
людей минимальный уровень циркулирующего
мелатонина весной и осенью, а не летом [25]. Но в
исследовании в Саппоро (43° с.ш.), напротив, осе-
нью и весной уровень циркулирующего мелатони-
на был несколько выше, чем в другие сезоны [35].

С особенностями сезонной динамики мелато-
нина часто связывают развитие различных патоло-
гий. Так, замечено, что жители полярных регио-
нов, для которых характерны “белые” ночи, чаще
страдают онкологическими заболеваниями [74,

75]. С другой стороны, длинная “полярная ночь”
может быть ассоциирована со снижением риска
развития онкологических заболеваний в этот пери-
од [75]. В исследовании, проведенном в Новой Зе-
ландии [34], наблюдали у женщин с раком груди
более высокий уровень мелатонина не зимой, а ле-
том. Кроме того, с сезонной динамикой мелатони-
на ассоциированы сезонные аффективные рас-
стройства [76], рассеянный склероз [77], инсули-
норезистентность и ожирение [78].

Сезонная динамика пролактина

Исследования сезонной динамики пролактина
были проведены в регионах, расположенных меж-
ду 65° и 32° географическими широтами. И у муж-
чин, и у женщин уровни пролактина зимой и летом
существенно не различались (табл. 3 и рис. 3).

У женщин репродуктивного возраста, прожива-
ющих в регионах между 38 и 32 географическими
широтами, уровень пролактина был существенно
выше весной по сравнению с осенью, различия бы-
ли значимы для средних за сутки значений гормо-
на, но не для акрофазы (табл. 3 и рис. 4). Нам не
удалось выявить сезонную динамику пролактина у

Рис. 2. Сезонная динамика мелатонина (зимний период в сравнении с летним).
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Таблица 2. Сезонная динамика мелатонина

Сравниваемые сезоны

Compared seasons Кол-во

исследований

Number of 

studies

Средняя разница

Mean difference
I2 %

Тест на общий эффект

Test for overall effect

1

сезон/выборка

season/total

2

сезон/выборка

season/total

Rand. or Fix. Z P

Мелатонин (мезор за сутки, пг/мл)/Melatonin (mesor per 24 h, рg/mL)

зима (winter)/128 лето (summer)/126 8 3.07 [–0.61, 6.75] 28 R 1.64 0.10

зима (winter)/40 весна (spring)/40 3 1.58 [–8.06,11.22] 47 R 0.32 0.75

зима (winter)/40 осень (autumn)/40 3 2.51 [–3.15, 8.17] 13 F 0.87 0.39

осень (autumn)/40 лето (summer)/40 3 –5.09 [–15.98, 5.79] 72 R 0.92 0.36

весна (spring)/40 лето (summer)/40 3 –3.91 [–14.93, 7.11] 63 R 0.70 0.49

весна (spring)/40 осень (autumn)/40 3 1.40 [–8.94, 11.74] 62 R 0.26 0.79

Мелатонин (акрофаза/ночь, пг/мл)/Melatonin (acrophase/night, рg/mL)

зима (winter)/128 лето (summer)/126 8 3.11 [–2.30, 8.53] 46 R 1.13 0.26

зима (winter)/40 весна (spring)/40 3 3.09 [–3.52, 9.71]  0 F 0.92 0.36

зима (winter)/40 осень (autumn)/40 3 1.37 [–11.11, 13.84] 72 R 0.21 0.83

осень (autumn)/40 лето (summer)/40 3 –4.76 [–19.53, 10.01] 83 R 0.63 0.53

весна (spring)/40 лето (summer)/40 3 –5.47 [–16.56, 5.61] 59 R 0.97 0.33

весна (spring)/40 осень (autumn)/40 3 0.54 [–13.79, 14.87] 76 R 0.07 0.94

Таблица 3. Сезонная динамика пролактина у женщин репродуктивного возраста

Сравниваемые сезоны

Compared seasons Кол-во

исследований

Number of studies

Средняя разница

Mean difference
I2 %

Тест на общий эффект

Test for overall effect

1

сезон/выборка

season/total

2

сезон/выборка

season/total

Rand. or Fix. Z P

Пролактин (мезор за сутки, нг/мл)/Prolactin (mesor per 24 h, ng/mL)

зима (winter)/63 лето (summer)/63 4 0.61 [–6.64, 7.87] 84 R 0.17 0.87

зима (winter)/53 весна (spring)/53 3 –2.14 [–11.03, 6.74] 80 R 0.47 0.64

зима (winter)/53 осень (autumn)/53 3 2.46 [–4.44, 9.36] 85 R 0.70 0.48

осень (autumn)/53 лето (summer)/53 3 –1.66 [–4.36, 1.04] 10 F 1.21 0.23

весна (spring)/53 лето (summer)/53 3 2.87 [–0.96, 6.70]  0 F 1.47 0.14

весна (spring)/53 осень (autumn)/53 3 4.53 [0.91, 8.14]  0 F 2.45 0.01

Пролактин (акрофаза/ночь, нг/мл)/Prolactin (acrophase/night, ng/mL)

зима (winter)/53 лето (summer)/53 3 –4.53 [–21.82, 12.76] 87 R 0.51 0.61

зима (winter)/53 весна (spring)/53 3 –2.00 [–24.90, 20.90] 90 R 0.17 0.86

зима (winter)/53 осень (autumn)/53 3 –1.69 [–7.09, 3.70]  0 F 0.62 0.54

осень (autumn)/53 лето (summer)/53 3 –4.78 [–23.07, 13.51] 88 R 0.51 0.61

весна (spring)/53 лето (summer)/53 3 –0.29 [–15.58, 15.01] 77 R 0.04 0.97

весна (spring)/53 осень (autumn)/53 3 3.51 [–16.62, 23.63] 86 R 0.34 0.73

Пролактин, фолликулярная фаза цикла (утро, нг/мл)/Prolactin, follicular phase of the cycle (morning, ng/mL)

зима (winter)/99 лето (summer)/95 4 –0.67 [–2.48, 1.14]  0 F 0.72 0.47
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мужчин, но для полноценного статистического
анализа было мало исследований (рис. 3). Извест-
но, что уровень пролактина изменяется в течение
суток с максимальными значениями ночью, при-
чем амплитуда суточных колебаний пролактина
больше у женщин, чем у мужчин [79]. В экспери-
ментальном исследовании с участием мужчин на-
блюдали максимальный уровень пролактина в
акрофазу при длинном дне [68]. Следует отметить,
что хотя секреция пролактина регулируется фото-
периодом через изменение продолжительности
ночной секреции мелатонина, колебания уровня
пролактина демонстрируют окологодовую рит-

мичность даже при постоянном фотопериоде. Есть
гипотеза, что в клетках pars tuberalis существует
внутренний обратимый круглогодичный таймер,
функционирование которого обеспечивается цир-
кадными генами, экспрессирующими в pars tubera-
lis [80].

Сезонная динамика половых гормонов

Сезонная динамика тестостерона и эстрадиола
была исследована в регионах, расположенных
между 69 и 44 географическими широтами. Мета-
анализ показал, что уровень циркулирующего те-

Рис. 3. Сезонная динамика пролактина у мужчин (зимний период в сравнении с летним).
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Рис. 4. Сезонная динамика пролактина у женщин репродуктивного возраста (осенний период в сравнении с весенним).
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стостерона у мужчин был выше осенью, чем весной
(рис. 5, табл. 4). В большом кросс-секциональном
исследовании в Тромсе (Норвегия), которое мы не
включили в наш мета-анализ по причине того, что
в нем пробы крови были собраны с 8:00 до 16:00 ч,
также был установлен осенний пик циркулирую-

щего тестостерона [67]. Как показал ранее прове-
денный нами мета-анализ, осенью увеличивается
уровень свободных фракций тиреоидных гормонов
[3], которые по результатам ряда работ могут спо-
собствовать выработке половых гормонов и спер-
матогенезу у мужчин [81]. Кроме того, высокий

Рис. 5. Сезонная динамика тестостерона у мужчин (осенний период в сравнении с весенним).
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Таблица 4. Сезонная динамика тестостерона (только мужчины) и кортизола (мужчины и женщины)

Сравниваемые сезоны

Compared seasons Кол-во

исследований

Number of 

studies

Средняя разница

Mean difference
I2 %

Тест на общий эффект

Test for overall effect

1

сезон/выборка

season/total

2

сезон/выборка

season/total

Rand. or Fix. Z P

Утренний тестостерон (нмоль/л)/Morning testosterone (nmol/L)

зима (winter)/1303 лето (summer)/1868 7 –0.72 [–2.45, 1.01] 82 R 0.82 0.41

зима (winter)/1098 весна (spring)/903 5 0.47 [–0.71,1.65] 27 R 0.78 0.44

зима (winter)/1098 осень (autumn)/1069 5 –1.19 [–3.02, 0.65] 52 R 1.27 0.20

осень (autumn)/1069 лето (summer)/1663 5 0.28 [–1.58, 2.14] 47 R 0.30 0.77

весна (spring)/903 лето (summer)/1663 5 –1.25 [–3.56, 1.07] 68 R 1.05 0.29

весна (spring)/903 осень (autumn)/1069 5 –1.15 [–1.84, –0.46]  0 F 3.28 0.001

Кортизол (мезор за сутки, мкг/дл)/Cortisol (mesor per 24 h, mcg/dl)

зима (winter)/92 лето (summer)/92 6 1.47 [–0.38, 3.32] 74 R 1.56 0.12

зима (winter)/55 весна (spring)/55 3 1.26 [–0.13, 2.4]  0 F 2.18 0.03

зима (winter)/55 осень (autumn)/55 3 0.71 [–0.31, 1.74]  0 F 1.36 0.17

осень (autumn)/55 лето (summer)/55 3 –0.58 [–1.63, 0.47]  0 F 1.08 0.28

весна (spring)/55 лето (summer)/55 3 –0.98 [–2.15, 0.18] 17 F 1.65 0.10

весна (spring)/55 осень (autumn)/55 3 –0.39 [–1.31, 0.52]  0 F 0.84 0.40

Кортизол (акрофаза/утро, мкг/дл)/Сortisol (acrophase/morning, mcg/dl)

зима (winter)/7503 лето (summer)/7907 16 –0.34 [–1.76, 1.08] 92 R 0.46 0.64

зима (winter)/7159 весна (spring)/7214 9 0.31 [–0.61, 1.23] 53 R 0.67 0.51

зима (winter)/7159 осень (autumn)/7613 9 0.61 [–0.80, 2.03] 86 R 0.85 0.39

осень (autumn)/7613 лето (summer)/7576 9 0.12 [–0.82, 1.06] 77 R 0.24 0.81

весна (spring)/7214 лето (summer)/7576 9 0.48 [–1.23, 2.18] 91 R 0.55 0.58

весна (spring)/7214 осень (autumn)/7613 9 0.38 [–0.86, 1.61] 76 R 0.60 0.55
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уровень тестостерона осенью, возможно, отчасти

связан с увеличением в холодный сезон концен-

трации циркулирующих липидов, являющихся

предшественниками тестостерона [82–84].

По результатам трех исследований, включенных

в наш мета-анализ, уровень эстрадиола у женщин

не показал значимых изменений летом по сравне-

нию с зимой (рис. 6). В работе [85] обнаружили, что

летом по сравнению с зимой фолликулы быстрее

растут, наблюдается большее количество овуля-

ций, а менструальный цикл укорачивается. Други-

ми S.M. Yie и соавт. установили, что в фолликуляр-

Рис. 6. Сезонная динамика эстрадиола у женщин (зимний период в сравнении с летним).

10050050100
[More in summer]  [More in winter]

Mean Difference
IV, Random, 95% Cl

Mean Difference
IV, Random, 95% ClMean DifferenceStude or Subgroup SE Weight

Estradiol pmol/l, follicular phase, women

Heterogeneity: Tau2 = 951.54; Chl2 = 3.94, df = 2 (P = 0.14); I2 = 49%

Test for overall effect: Z = 0.95 (P = 0.34)

37

−14.8

−56

Kauppila A., 1987

Lundberg K., 2007

Radysh I.V., 2011

46.5927

32.7965

19.3524

20.4%

31.5%

48.1%

37.00 [−54.32, 128.32]

−14.80 [−79.08, 49.48]

−56.00 [−93.93, −18.07]

Subtotal (95% Cl) 100.0% −24.04 [−73.54, 25.47]

Рис. 7. Сезонная динамика кортизола (зимний период в сравнении с летним).

1050−5−10
[More in summer]  [More in winter]

Mean Difference
IV, Random, 95% Cl

Mean Difference
IV, Random, 95% ClMean DifferenceStude or Subgroup SE Weight

Cortisol, daily average μg/dl

Cortisol morning/acrophase μg/dl

Heterogeneity: Tau2 = 3.68; Chl2 = 18.92, df = 5 (P = 0.002); I2 = 74%

Test for overall effect: Z = 1.56 (P = 0.12)

Heterogeneity: Tau2 = 6.30; Chl2 = 185.06, df = 15 (P = 0.00001); I2 = 92%

Test for overall effect: Z = 0.46 (P = 0.64)

Heterogeneity: Tau2 = 5.71; Chl2 = 217.40, df = 21 (P = 0.00001); I2 = 90%

Test for overall effect: Z = 0.29 (P = 0.77)

Test for subqroup differences: Chl2 = 2.30, df = 1 (P = 0.13), I2 = 56.6%

0.2

3

Del Ponte A., 1984

Holdaway I.M., 1997

0.8439

1.301

5.4%

4.7%

0.20 [−1.45, 1.85]

−4.8Aghajanian N., 2009 0.8316 5.5% −4.80 [−6.43, −3.17]

1Hadlow N.C., 2014 2.5256 2.9% 1.00 [−3.95, 5.95]

3.8Walker B.R., 1997 1.0766 5.1% 3.80 [1.69, 5.91]

1.5Wehr T.A., 1995 2.25 3.2% 1.50 [−2.91, 5.91]

4.1Uchakina R.V., 1977 0.4031 6.0% 4.10 [3.31, 4.89]

−4.3Touitou Y., 1983 (2) 1.9745 3.6% −4.30 [−8.17, −0.43]

−7.5Tkachev A.V., 1987 2.0153 3.6% −7.50 [−11.45, −3.55]

−0.2Pham D., 2020 0.148 6.1% -0.20 [−0.49, 0.09]

2.7Nicolau G.Y., 1984 1.25 4.8% 2.70 [0.25, 5.15]

−3.1Nagata H., 1976 1.9898 3.6% −3.10 [−7.00, 0.80]

−0.5Maes M., 1997 3.0511 2.3% −0.50 [−6.48, 5.48]

−1.2Lundberg K., 2007 1.0561 5.1% −1.20 [−3.27, 0.87]

1.9Koroteeva T., 2010 0.9235 5.3% 1.90 [0.09, 3.71]

−0.1Koon N., 1980 (2) 0.8827 5.4% −0.10 [−1.83, 1.63]

−0.4Koon N., 1980 (1) 1.9898 3.6% −0.40 [−4.30, 3.50]

−1.3Hattori T., 2015 0.699 5.6% −1.30 [−2.67, 0.07]

3.00 [0.45, 5.55]

1.5Nicolau G.Y., 1984 1.1735 4.9% 1.50 [−0.80, 3.80]

−2Touitou Y., 1983 (2) 1.5868 4.3% −2.00 [−5.11, 1.11]

4.1Van Cauter E.W., 1981 0.7857 5.5% 4.10 [2.56, 5.64]

1Wehr T.A., 1995 2.25 3.2% 1.00 [−3.41, 5.41]

Subtotal (95% Cl) 28.1% 1.47 [−0.38, 3.32]

Subtotal (95% Cl) 71.9% −0.34 [−1.76, 1.08]

Total (95% Cl) 100.0% 0.17 [−0.99, 1.33]
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ной жидкости летом по сравнению с зимой суще-
ственно возрастает концентрации эстрадиола, но
снижается содержание прогестерона. Кроме того, в
фолликулярной жидкости отмечались и сезонные
изменения уровня мелатонина с максимумом зи-
мой и минимумом летом [86]. Известно, что мелато-
нин может синтезироваться экстрапинеально, в том
числе в тканях репродуктивных органов, в которых
также были обнаружены мелатонинергические ре-
цепторы 1-го и 2-го типа [87, 88]. Мелатонин обла-
дает антиэстрогенным действием, ингибируя фер-
мент ароматазу, который участвует в синтезе эстро-
генов из андрогенных предшественников [4].

Сезонная динамика кортизола

Исследования сезонной динамики кортизола
были проведены в регионах между 31 и 67 геогра-

фическими широтами (климат от тропического до
субарктического). По результатам мета-анализа
средний за сутки уровень циркулирующего корти-
зола был выше зимой, чем весной, значимых раз-
личий по уровню кортизола между другими сезона-
ми не было (табл. 4 и рис. 7). По результатам 6 пуб-
ликаций, в которых одновременно исследовалась
сезонная динамика кортизола у мужчин и женщин,
значимых различий между полами выявлено не
было (рис. 8). Известно, что максимальный уро-
вень кортизола наблюдается утром, но момент ак-
рофазы будет зависеть от фотопериода, т.е. от вре-
мени года [6, 68]. Поскольку пробы крови собира-
лись обычно без учета точного момента акрофазы,
а в период с 6:00 до 11:00 ч утра, это могло нивели-
ровать сезонные изменения гормона. С другой сто-
роны, исследования в Вашингтоне не показали су-
щественного сезонного смещения циркадного

Рис. 8. Зависимость от пола сезонной динамики кортизола.

1050−5−10
[More in summer]  [More in winter]

Mean Difference
IV, Random, 95% Cl

Mean Difference
IV, Random, 95% ClMean DifferenceStude or Subgroup SE Weight

Сortisol (daily average, μg/dl), men

Сortisol (daily average, μg/dl), women

Сortisol (morning/acrophase, μg/dl), men

Сortisol (morning/acrophase, μg/dl), women

Test for overall effect: Z = 0.94 (P = 0.35)

Heterogeneity: Tau2 = 0.00; Chl2 = 0.32, df = 1 (P = 0.57); I2 = 0%

Heterogeneity: Tau2 = 0.63; Chl2 = 1.21, df = 1 (P = 0.27); I2 = 17%

Test for overall effect: Z = 0.08 (P = 0.94)

Heterogeneity: Tau2 = 7.06; Chl2 = 36.44, df = 5 (P = 0.00001); I2 = 86%

Test for overall effect: Z = 1.27 (P = 0.20)

Heterogeneity: Tau2 = 8.60; Chl2 = 30.16, df = 5 (P = 0.00001); I2 = 83%

Test for overall effect: Z = 0.93 (P = 0.35)

1.5

0.4

Nicolau G.Y., 1984

Touitou Y., 1983 (2)

1.4205

1.3454

47.3%

52.7%

1.50 [−1.28, 4.28]

0.40 [−2.24, 3.04]

1.5

−1.2

Nicolau G.Y., 1984

Touitou Y., 1983 (2)

1.9212

1.5264

40.7%

59.3%

1.50 [−2.27, 5.27]

−2.3Lundberg K., 2007 1.1021 18.5% −2.30 [−4.46, −0.14]

−0.2Lundberg K., 2007 1.5817 18.3% −0.20 [−3.30, 2.90]

−1.6Maes M., 1997 4.5715 6.9% −1.60 [−10.56, 7.36]

2.5Nicolau G.Y., 1984 1.341 19.5% 2.50 [−0.13, 5.13]

1.3Pham D., 2020 0.1414 23.5% 1.30 [1.02, 1.58]

−8.2Tkachev A.V., 1987 2.1243 15.5% −8.20 [−12.36, −4.04]

−4.3Touitou Y., 1983 (2) 1.9416 16.4% −4.30 [−8.11, −0.49]

1.1Maes M., 1997 2.2756 12.5% 1.10 [−3.36, 5.56]

2.9Nicolau G.Y., 1984 1.2663 17.6% 2.90 [0.42, 5.38]

−0.5Touitou Y., 1983 (2) 1.6279 15.7% −0.50 [−3.69, 2.69]

−6.8Tkachev A.V., 1987 1.9459 14.1% −6.80 [−10.61, −2.99]

−3.5Pham D., 2020 0.1345 21.6% −3.50 [−3.76, −3.24]

−1.20 [−4.19, 1.79]

Subtotal (95% Cl) 100.0% 0.92 [−0.99, 2.83]

Subtotal (95% Cl) 100.0% −0.10 [−2.70, 2.50]

Subtotal (95% Cl) 100.0% −1.57 [−3.99, 0.86]

Subtotal (95% Cl) 100.0% −1.33 [−4.12, 1.46]
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профиля кортизола [63]. Кроме того, было уста-

новлено, что внутри сезонов значения кортизола

существенно увеличивались в дни с дискомфорт-

ной погодой по сравнению с днями с комфортной

погодой [59]. T. A. Wehr и соавт. в экспериментах с

участием добровольцев, помещенных в искусствен-

но созданные условия длинного и короткого дня,

наблюдали повышение уровня кортизола в акрофа-

зу при коротком дне [68].

Исследования в Австралии показали, что с уве-

личением географической широты уровень цирку-

лирующего кортизола возрастает [89]. Мы не отме-

тили такой закономерности, средний уровень

утреннего кортизола составлял 15.5 мкг/дл у лю-

дей, проживающих как в области высоких, так и в

области низких географических широт. Следует

учитывать, что на суровость климата оказывает

влияние не только широта, но и другие факторы,

например континентальность, теплые и холодные

морские течения. Так, в Линчёпинге (58° с.ш.

15.3° в.д.) благодаря теплому течению Гольфстрим

зима значительно теплее, чем в Хабаровске

(48.3° с.ш. 135° в.д.) (табл. 5). Также наш мета-ана-

лиз не показал значимой зависимость сезонной ди-

намики уровня утреннего кортизола от цирканну-

альных колебаний температуры воздуха, относи-

тельной влажности и парциальной плотности

кислорода в воздухе (рис. 9). Сезонная динамика

Таблица 5. Сезонная динамика метеорологических факторов

Регион

Region

Температура воздуха

Air temperature, °С

Атмосферное

давление, гПа

Atmosphere pressure, hPa

Относительная

влажность

Relative humidity, %

ρО2,

г/м3/g/m3

зима

winter

лето

summer

зима

winter

лето

summer

зима

winter

лето

summer

зима

winter

лето

summer

Нарьян-мар, Россия

Naryan-mar, Russia
–16.0 11.0 1006 1005 95 75 316 283

Линчёпинг, Швеция

Linkoping, Sweden
–0.5 15.7 995 997 87 70 294 276

Эдинбург, Шотландия

Edinburgh, Scotland
5.2 12.3 1000 1003 83 78 289 281

Москва, Россия

Moscow, Russia
–5.6 19 995 992 83 68 300 270

Антверпен, Бельгия

Antwerp, Belgium
5.3 19.3 1012 1011 81 71 292 276

Париж, Франция

Paris, France
5.3 19.7 1005 1003 83 70 290 272

Хабаровск, Россия

Khabarovsk, Russia
–17.5 19.8 1008 993 73 79 319 269

Минеральные Воды, Россия

Mineralnye Vody, Russia
–2.1 21.4 978 971 84 67 291 262

Бухарест, Румыния

Bucharest, Romania
–0.4 21.7 1005 999 88 67 297 269

Саппоро, Япония

Sapporo, Japan
–3.6 22.9 1007 1003 70 77 301 268

Вашингтон, США

Washington, USA
3.5 25.4 1004 1001 65 67 291 264

Сендай, Япония

Sendai, Japan
5.7 28 1008 1006 61 77 291 262

Сеул, Корея

Seoul, Korea
–1.1 25.1 1009 994 56 72 296 263

Нагано, Япония

Nagano, Japan
–2.0 26.3 952 948 62 75 283 249

Перт, Австралия

Perth, Australia
17 35 1014 1006 77 55 281 266
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Рис. 9. Зависимость сезонной динамики кортизола (утренние значения, мкг/дл) от географической широты и амплитуды
колебаний метеорологических факторов.

2 40−2−4
[More in summer]  [More in winter]

Mean Difference
IV, Random, 95% Cl

Mean Difference
IV, Random, 95% ClMean DifferenceStude or Subgroup SE

Dependence on geographical latitude

Dependence on annual fluctuations in air temperature

Dependence on annual fluctuations in atmospheric pressure

Dependence on annual fluctuations in relative humidity

Dependence on annual fluctuations in the partial density of oxygenin air

−2above 50° latitude 2.046 −2.00 [−6.04, 2.01]

−0.49below 40° latitude 0.551 −0.49 [−1.57, 0.59]

−0.07Δt < 17°C 1.5817 −0.07 [−3.17, 3.03]

−1.42Δt > 24°C 1.2245 −0.42 [−3.82, 0.98]

−0.07Δp < 19 g/m3 1.5817 −0.07 [−3.17, 3.03]

−0.37Δp > 26 g/m3 0.8725 −0.42 [−2.08, 1.34]

−1.76ΔP < 4 hPa 1.2398 −1.76 [−4.19, 0.67]

−1.77ΔP > 7 hPa 1.4898 −1.77 [−1.15, 4.69]

−0.37φ more in summer 0.2551 −0.37 [−0.87, 0.13]

−1.56φ more in winter 1.3623 −1.77 [−4.23, 1.11]

Рис. 10. Зависимость сезонной динамики кортизола (утренние значения, мкг/дл) от цирканнуальной динамики атмо-
сферного давления.

1050−5−10
[More in summer]  [More in winter]

Mean Difference
IV, Random, 95% Cl

Mean Difference
IV, Random, 95% ClMean DifferenceStude or Subgroup SE Weight

Climate with ΔP > 7 hPa

Climate with ΔP < 4 hPa

Heterogeneity: Tau2 = 7.61; Chl2 = 103.24, df = 3 (P = 0.00001); I2 = 97%

Test for overall effect: Z = 1.19 (P = 0.23)

Heterogeneity: Tau2 = 9.65; Chl2 = 52.73, df = 7 (P = 0.00001); I2 = 87%

Test for overall effect: Z = 1.42 (P = 0.16)

Heterogeneity: Tau2 = 7.20; Chl2 = 178.07, df = 11 (P = 0.00001); I2 = 94%

Test for overall effect: Z = 0.52 (P = 0.60)

Test for subqroupdifferences: Chl2 = 3.32, df = 1 (P = 0.07), I2 = 69.8

1Hadlow N.C., 2014 2.5256 5.7% 1.00 [−3.95, 5.95]

−4.8Aghajanian N., 2009 0.8316 9.8% −4.80 [−6.43, −3.17]

−1.3Hattori T., 2015 0.699 10.1% −1.30 [−2.67, 0.77]

1.5Wehr T.A., 1995 2.25 6.3% 1.50 [−2.91, 5.91]

3.8Walker B.R., 1997 1.0766 9.3% 3.80 [1.69, 5.91]

−4.3Touitou Y., 1983 (2) 1.9745 7.0% −4.30 [−8.17, −0.43]

−7.5Tkachev A.V., 1987 2.05153 6.9% −7.50 [−11.45, −3.55]

−0.5Maes M., 1997 3.0511 4.7% −0.50 [−6.48, 5.48]

−1.2Lundberg K., 2007 1.0561 9.3% −1.20 [−3.27, 0.87]

1.9Koroteeva T., 2010 0.9235 9.6% 1.90 [0.09, 3.71]

−0.2Pham D., 2020 0.148 10.7% −0.20 [−0.49, 0.09]

4.1Uchakina R.V., 1977 0.4031 10.5% 4.10 [3.31, 4.89]

Subtotal (95% Cl) 36.6% 1.77 [Σ1.15, 4.70]

Subtotal (95% Cl) 63.4% −1.76 [−4.19, 0.67]

Total (95% Cl) 100.0% −0.46 [ς2.18, 1.27]
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метеорологических факторов в исследуемых реги-

онах представлена в табл. 5.

По итогам нашего мета-анализа тенденция се-

зонных изменений утреннего кортизола была на-
правлена, как правило, на увеличение его уровня

летом по сравнению с зимой (но без значимых из-

менений), однако в климате с выраженной сезон-

ной динамикой среднемесячного атмосферного

давления (с максимальными значениями зимой и
минимальными – летом) тренд изменялся на об-

ратный (рис. 9 и рис. 10). Ранее нами было установ-

лено, что в регионах с подобным типом климата

имеет место значимое увеличение ТТГ зимой по

сравнению с летом, в отличие от регионов, где

среднемесячное атмосферное давление существен-
но не различается зимой и летом [3]. Интересно от-

метить, что у людей наблюдали положительную

корреляцию между уровнем ТТГ и концентрацией

кортизола [90]. Есть наблюдения, что у позвоноч-

ных, не являющихся млекопитающими, кортико-
тропин-рилизинг-гормон не только регулирует

секрецию глюкокортикоидов, но также может сти-

мулировать секрецию ТТГ [91]. У млекопитающих

отмечали способность тиролиберина оказывать

влияние на секрецию адренокортикотропного гор-

мона, но результаты экспериментов были противо-
речивы [92]. Тем не менее в ряде исследований на-

блюдали изменение уровня как ТТГ, так и кортизола

при колебаниях атмосферного давления, связанных с

изменением высоты над уровнем моря [3, 93, 94].

В нашем случае окончательный вывод о влиянии
атмосферного давления на сезонную динамику

кортизола делать рано, поскольку в наш статисти-

ческий анализ было включено небольшое количе-

ство исследований и изменения были незначимы
(рис. 10).

В ряде работ исследовалась сезонная динамика
кортизола при различных патологиях. Было выяв-
лено, что у людей с депрессией уровень кортизола
повышен весной и осенью [95].

Сезонная динамика катехоламинов и альдостерона

Исследования сезонной динамики утренних
значений катехоламинов у людей были проведены
в регионах, расположенных в умеренной зоне. Ме-
та-анализ выявил сезонную динамику циркулиру-
ющего норадреналина с максимумом зимой и ми-
нимумом летом. Сезонная динамка адреналина не
была выражена (рис. 11). Повышение уровня но-
радреналина зимой также было зафиксировано и
при исследовании суточной мочи [96]. Следует от-
метить, что на уровень мелатонина может оказать
влияние не только длина дня, но также и уровень
норадреналина, поскольку мелатонин синтезиру-
ется у млекопитающих из серотонина под воздей-
ствием фермента N-ацетилтрансферазы, актив-
ность которого повышается в темное время суток
при стимуляции пинеальных адренергических ре-
цепторов норадреналином [97, 98]. Возможно, в
том числе, и этот факт, а не только изменение фо-
топериода, объясняет выраженную сезонную ди-
намику мелатонина, установленную в ряде иссле-
дований.

По результатам мета-анализа трех исследований
АРП не проявляла сезонной динамики у людей.
Уровень альдостерона показал тенденцию увели-
чения зимой по сравнению с летом (рис. 12).

Рис. 11. Сезонная динамика катехоламинов (зимний период в сравнении с летним).

2001000−100−200
[More in summer]  [More in winter]

Mean Difference
IV, Fixed, 95% Cl

Mean Difference
IV, Fixed, 95% ClMean DifferenceStude or Subgroup SE Weight

Norepinephrine (plasma pg/ml)

Epinephrine (plasma pg/ml)

Heterogeneity: Chl2 = 2.54, df = 3 (P = 0.47); I2 = 0%

Test for overall effect: Z = 2.34 (P = 0.02)

Heterogeneity: Chl2 = 2.51, df = 3 (P = 0.47); I2 = 0%

Test for overall effect: Z = 1.56 (P = 0.12)

9

44

106.3

Anthanont P., 2017

Hattori T., 2015

Kruse H., 2002

21.3398

23.077

79.0423

41.0%

35.1%

3.0%

9.00 [−32.83, 50.83]

−14.80 [−1.23, 89.23]

−56.00 [−48.62, 261.22]

46Radke K.J., 2010 29.8883 20.9% 46.00 [−12.58, 104.58]

−2.5

−7.6

21.9

Anthanont P., 2017

Hattori T., 2015

Kruse H., 2002

5.3255

4.4593

19.1993

32.2%

46.0%

2.5%

−2.50 [−12.93, 7.94]

−7.60 [−16.34, 1.14]

21.90 [−15.73, 59.53]

−5Radke K.J., 2010 6.8726 19.3% −5.00 [−18.47, 8.47]

Subtotal (95% Cl) 100.0% 31.92 [5.14, 58.51]

Subtotal (95% Cl) 100.0% −4.72 [−10.65, 1.20]



218

ЖУРНАЛ ЭВОЛЮЦИОННОЙ БИОХИМИИ И ФИЗИОЛОГИИ  том 57  № 3  2021

КУЗЬМЕНКО и др.

Известно, что максимальное количество обостре-
ний сердечно-сосудистых патологий приходится
именно на зиму и связно с повышением артериаль-
ного давления, причиной которого является, в том
числе, увеличение уровня норадреналина и альдо-
стерона в холодный сезон [18, 99]. Интересно отме-
тить, что в некоторых исследованиях наблюдали
максимальный уровень циркулирующего альдо-
стерона весной [62] и отмечали повышение риска
развития альдостерон-зависимой гипертензии в
этот сезон [100, 101]. Возможно, это связано с тем,
что при длинном дне повышается экспрессия цир-
кадного гена Per1, который также ассоциирован с
повышением уровня альдостерона и удержанием

ионов Na+ [102, 103]. Кроме этого, синтез альдосте-
рона связывают с циркадным геном Cry1/2 [104], а
экспрессия циркадных генов гладких мышц сосу-
дов может быть активирована ангиотензином II
[105].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Мы представили оценку сезонной динамики по
всем четырем сезонам для мелатонина, пролактина
(женщины), кортизола и тестостерона. Для осталь-
ных гормонов мы сравнили их уровни в крови
только зимой и летом ввиду недостаточной инфор-
мации по другим сезонам. По этой же причине за-
висимость сезонной динамики гормонов от цир-
каннуальных колебаний метеорологических фак-
торов представлена только для утренних значений
кортизола.

В результате проведенного мета-анализа мы вы-
явили увеличение уровня циркулирующего норад-
реналина и альдостерона зимой по сравнению с ле-
том, что наряду с установленным ранее увеличени-

ем активности тиреоидных гормонов зимой [3],
подтверждает существенное влияние цирканну-
альных колебаний температуры воздуха на гормо-
нальный статус современного человека. Однако
поскольку в ряде исследований была показана се-
зонная динамика мелатонина, а мета-анализ вы-
явил значимое увеличение весной по сравнению с
осенью среднего за сутки уровня пролактина у
женщин репродуктивного возраста, нельзя полно-
стью исключить влияние фотопериода на совре-
менного человека. Гормональные изменения, в
свою очередь, могут вызвать сезонные изменения
физиологических параметров и репродуктивной
функции, а также повлиять на развитие и обостре-
ние отдельных патологий.
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SEASONAL DYNAMICS OF MELATONIN, PROLACTIN, SEX HORMONES
AND ADRENAL HORMONES IN HEALTHY PEOPLE: A META-ANALYSIS

N. V. Kuzmenkoa,b,#, V. A. Tsyrlina and , and M. G. Plissa,b

a Almazov National Medical Research Center, St. Petersburg, Russia
b Pavlov First Saint-Petersburg State Medical University, St. Petersburg, Russia

#e-mail: nat.kuzmencko2011@yandex.ru

At present, most researchers believe that circannual f luctuations in the functioning of the human body relate not
so much to f luctuations in melatonin levels as to changes in the ambient temperature. The goal of this work was
to study the seasonal dynamics of melatonin, prolactin, sex hormones and adrenal hormones in healthy people
by a meta-analysis of publications and, based on its outcome, to draw a conclusion on the influence of the pho-
toperiod and air temperature on seasonal changes in the functioning of the organism of present-day humans. Us-
ing Review Manager 5.3, we carried out a meta-analysis of 31 panel and 12 cross-sectional studies devoted to the
seasonal dynamics of circulating hormones. We found that the level of circulating norepinephrine and aldoste-
rone increases in winter compared to summer, which, along with the previously established winter increase in the
activity of thyroid hormones, corroborates the significant effect of circannual f luctuations in air temperature on
the hormonal status of present-day humans. However, since a number of studies have shown the seasonal dy-
namics of melatonin, while meta-analysis revealed a significant increase in the average daily prolactin level in
women of reproductive age in spring compared to autumn, the influence of the photoperiod on our contempo-
raries cannot be ruled out completely. Hormonal changes, in turn, can cause seasonal changes in physiological
parameters and reproductive functions, as well as affect the development and exacerbation of certain pathologies.

Keywords: melatonin, prolactin, cortisol, catecholamines, aldosterone, testosterone, estradiol, season
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