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Известно, что большинство видов млекопитающих накапливают жировые отложения летом. По-
скольку среднестатистический современный человек активно использует искусственное освеще-
ние, отопление, кондиционирование, а также обычно не испытывает периодов нехватки пищи, се-
зонные адаптационные стратегии людей могут существенно отличаться от других млекопитающих.
Цель данного мета-анализа – исследовать сезонную динамику массы тела у здоровых взрослых лю-
дей в регионах с разным типом климата. Был проведен мета-анализ 20 панельных и 5 кросс-секци-
ональных исследований, которые сообщали о сезонной динамике показателей массы тела у здоро-
вых людей, проживающих в регионах с различным типом климата (от субарктического до тропиче-
ского). По результатам мета-анализа индекс массы тела (ИМТ) людей подвержен сезонной
динамике с максимумом зимой и надиром летом. Не было выявлено зависимости сезонной дина-
мики массы тела от пола и возраста. Географическая широта и амплитуда цирканнуальных колеба-
ний метеорологических факторов не оказывали значимого влияния на сезонную динамику ИМТ.
Наиболее возможная причина сезонной динамики ИМТ заключается в сезонных колебаниях физи-
ческой активности, которая максимальна летом и минимальна зимой.

Ключевые слова: масса тела, индекс массы тела, сезон, пол, возраст, климат.
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Для большинства видов млекопитающих, про-
живающих в климате отличном от экваториаль-
ного, характерна сезонная динамика в функцио-
нировании организма, обеспечивающая соответ-
ствие общего метаболизма и репродуктивной
функции внешним условиям. Несмотря на то, что
в зависимости от сезона размножения млекопи-
тающих можно разделить на производителей
длинного и короткого дня, большинство видов
накапливают жировые отложения летом и многие
используют такие стратегии, как снижение мета-
болизма и зимняя спячка, для сохранения энер-
гии зимой [1].

Сезонные изменения в общем метаболизме
млекопитающих основаны на мелатонин-зависи-
мом высвобождении тиреотропного гормона (ТТГ)
в pars tuberalis гипофиза, а также цирканнуальными
колебаниями активности дейодиназ. Так, умень-
шение светлого времени суток сопровождается у
большинства млекопитающих снижением экс-

прессии β-субъединицы ТТГ в pars tuberalis и гена
DIO2 в тканях, а также увеличением экспрессии
гена DIO3, в результате чего снижается уровень
активного трийодтиронина (Т3) и повышается
концентрация неактивного реверсивного Т3 [2–4].
А при увеличении длины дня уровень ТТГ, актив-
ность дейодиназы 2 и тиреоидных гормонов воз-
растает.

Помимо мелатонина уровень тиреоидных гор-
монов зависит от количества и качества кормов,
а также от температуры окружающей среды. Умень-
шение калорийности питания способствует сни-
жению концентрации циркулирующего Т3 [5],
понижение температуры воздуха стимулирует вы-
работку гормонов щитовидной железы [6–9],
а длительное воздействие умеренного тепла вы-
зывает уменьшение уровня тиреоидных гормо-
нов [10].

Также важным гормоном, влияющим на об-
щий метаболизм, является кортизол. Усиление
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выработки кортизола ассоциировано со стрес-
сом. Наблюдения за животными показали, что
ограничение в пище, понижение и повышение
амбиентной температуры сопровождаются уве-
личением уровня кортизола. Особенно сильно
повышается уровень кортизола на острый крат-
ковременный стресс (24 ч и менее), а не на про-
должительный [11]. В течение года у животных
повышение уровня кортизола сопряжено часто с
периодом размножения [12]. Во многих исследо-
ваниях была показана роль кортизола в отложе-
нии висцерального жира вследствие гипертро-
фии адипоцитов [13].

Кроме тиреоидных гормонов и кортизола на
метаболизм млекопитающих влияют нейропеп-
тид Y и лептин. Нейропептид Y, концентрация
которого увеличивается при воздействии холода,
вызывает, с одной стороны, гиперфагию, а с дру-
гой стороны, подавляет любое повышение скоро-
сти метаболизма [14, 15]. Лептин увеличивает
скорость метаболизма. Уменьшение калорийно-
сти пищи и холод способствуют снижению уров-
ня лептина, а длинный день, по некоторым дан-
ным, вызывает резистентность к лептину [1, 16].
Известно, что уровень лептина существенно вы-
ше у женщин, чем у мужчин [17].

Особый интерес представляют эксперименты
на крысах, которые, как и человек, являются мле-
копитающими без четко выраженной сезонности
в функционировании организма. Исследования
показали, что содержание молодых крыс линии
Wistar при длинном дне увеличивает скорость их
роста [18]. Аналогично у детей летом ускоряется
рост и набор массы тела [19]. Длительная непре-
рывная экспозиция крыс при низкой температуре
вызывает у них повышенное потребление пищи,
воды и кислорода, а также увеличивает диурез
и локомоторную активность [20–23]. Наоборот,
при длительной непрерывной умеренной гипер-
термии наблюдается снижение аппетита и локо-
моторной активности [24, 25]. Содержание крыс в
гипер- и гипотермических условиях приводит к
снижению массы тела, по сравнению с нормотер-
мическим контролем даже при достаточной кало-
рийности пищи [22, 24–26], в то же время при
длительном охлаждении увеличивается масса бу-
рого жира [22, 27]. Однако снижение веса живот-
ных можно предотвратить, если постепенно адап-
тировать их к температуре [27]. А ежедневное
прерывистое охлаждение в течение продолжи-
тельного времени, наоборот, способствует увели-
чению массы тела крыс [28].

Поскольку среднестатистический современ-
ный человек активно использует искусственное
освещение, отопление, кондиционирование, а

также обычно не испытывает периодов нехватки
пищи, сезонные адаптационные стратегии людей
могут существенно отличаться от других млеко-
питающих. Тем не менее, некоторые исследова-
тели наблюдали активацию бурого жира и термо-
генных генов белого жира у людей в холодный се-
зон [29–33]. В ряде исследований была
установлена сезонная динамика трийодтиронина
и кортизола с максимальными значениями зимой
и минимальными летом [34–37]. D. Kanikowska
et al. [38] наблюдали у здоровых молодых мужчин
некоторое повышение лептина зимой. Есть сооб-
щения об увеличении зимой уровня холестерина
без существенного изменения уровня триглице-
ридов [38–42]. Уровень глюкозы по результатам
одних исследований не изменялся в течение года
[41], по результатам других – был выше зимой,
чем летом [40]. Изменения в общем метаболизме
могут повлечь изменения в массе тела. Цель дан-
ного мета-анализа – исследовать сезонную дина-
мику массы тела у здоровых взрослых людей в ре-
гионах с разным типом климата.

МЕТОДИКА

Отбор публикаций. Мета-анализ был выполнен
в соответствии с рекомендациями PRISMA (http://
www.prisma-statement.org). Поиск публикаций осу-
ществляли независимо двумя исследователями в
базах PubMed, Scopus, Google Scholar. Поиск пуб-
ликаций проходил в июне–июле 2020 г. на ан-
глийском и русском языках и не был ограничен
годами публикаций. При поиске использовали
следующие ключевые слова: “масса тела”, “вес”,
“индекс массы тела”, “сезон”. Был применен
фильтр “исследования на людях”. Для мета-ана-
лиза отбирали панельные и крупные кросс-сек-
циональные исследования. Дизайн работы уста-
навливали из описания методики.

Отбирали только исследования, проведенные
на людях без серьезных патологий. Пол и возраст
людей, участвующих в исследованиях, при отборе
публикаций не учитывали, но исключали работы
с участием беременных женщин и детей. Также
не использовали исследования с участием сезон-
ных рабочих, вахтовиков, полярников и других
случаев временнóго нахождения людей в клима-
тических условиях, отличных от региона их по-
стоянного проживания. Не включали исследова-
ния с участием спортсменов, поскольку сезон
тренировок и соревнований мог оказать суще-
ственное влияние на массу тела. Были исключе-
ны исследования, проведенные в горном климате
(рис. 1).
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Рис. 1. Блок-схема в соответствии с рекомендационными предписаниями для системных обзоров и мета-анализов
(http://prisma-statement.org/).
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Из работ извлекали данные по массе тела в кг,
содержанию жира (пересчитывали в процентное
содержание от общей массы тела) и индексу мас-
сы тела (ИМТ в кг/м2), измеренные в разные се-
зоны. Статистический анализ был проведен с уче-
том и без учета пола и возраста. Для выяснения
влияния пола и возраста на сезонную динамику
массы тела были отобраны публикации, в кото-
рых описаны исследования с участием людей раз-
ного пола или возраста, и данные представлены
отдельно для каждой гендерной или возрастной
группы. Это условие минимизировало возмож-
ные этнические и климатические влияния на ре-
зультаты исследования.

Обработка метеорологических данных. Если в
статье были представлены метеорологические
данные, то использовали их. В противном случае,
используя архивные данные с сайтов https://
www.gismeteo.ru/ и https://www.wunderground.com/,
проводили сами расчеты средних значений тем-
пературы воздуха, атмосферного давления на
уровне местности, относительной влажности воз-
духа и парциальной плотности кислорода в возду-
хе. Парциальную плотность кислорода в воздухе
(ρO2 в г/м3) рассчитывали по формуле Менделее-
ва-Клайперона:

(1)
3

2
10 0.232( )O ,P e

RT
× −ρ =
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где 0.232 – массовая доля кислорода в воздухе,

Р – атмосферное давление в Па, е – парциальное

давление водяного пара в Па, R – удельная газо-

вая постоянная сухого воздуха 287 Дж/(кг К), Т –

температура воздуха в К.

Парциальное давление водяного пара рассчи-

тывалось по формуле:

(2)

где ϕ – относительная влажность воздуха в %,

P
v

– давление насыщенного водяного пара при

данной среднемесячной температуре воздуха в Па.

Расчет метеорологических параметров прово-

дили за период исследования, указанный в пуб-

ликации или за 10 лет, если в архиве не было дан-

ных за этот период или период был неизвестен.

Важно было установить сезонные климатические

тенденции для конкретного региона. В зависимо-

сти от цирканнуальной амплитуды изменения

метеорологического фактора в регионе исследо-

вания публикации при проведения мета-анализа

делились на две субгруппы: с макимальной и ми-

нимальной амлитудой изменения метеофактора.

При этом во избежание статистического перекоса

кросс-секциональные исследования не были вклю-

чены в субгруппы.

Статистика. Мета-анализ результатов иссле-

дований проводили с помощью статистической

программы Review Manager 5.3 (Cochrane Library).

Для анализа использовали inverse variance тест

(Mean Difference). Гетерогенность, включенных в

мета-анализ исследований, устанавливали по

критерию I2. При низкой степени гетерогенности

(I2 ≤ 25%) рекомендуется использовать модель

фиксированных эффектов (fixed-effect model), при

высокой гетерогенности (I2 ≥ 75%) – модель слу-

чайных эффектов (random-effect model). Chi2 ис-

пользовали в модели фиксированных эффектов,

Tau2 оценивал связь между дисперсией в модели

случайных эффектов. Для оценки статистической

значимости суммарных результатов применяли

Z-тест. Доверительный интервал – 95%. Различия

считали статистически значимыми при р < 0.05.

Наличие предвзятости при отборе публикаций

оценивали с помощью графика-воронки.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

По теме исследования в базах PubMed, Scopus,

GoogleScholar было найдено 2600 публикаций, из

них 88 обзоров. Для мета-анализа было отобрано

24 публикации. Из 25 исследований, отобранных

для мета-анализа, 20 представляли собой панель-

,
100

Pe ϕ= v

ные исследования, 5 – кросс-секциональные

(рис. 1). В табл. 1 и 2 представлены основные ха-

рактеристики публикаций, включенных в мета-

анализ. Исследования проходили в регионах с

различным типом климата от субарктического до

тропического. В публикацию [56] включено два

панельных исследования в Сыктывкаре и Мага-

дане.

По данным публикаций, включенных в наш

мета-анализ, в исследуемых группах людей масса

тела была 60–80 кг, содержание жира – 21–32%,

ИМТ составлял 22–27 кг/м2. Сезонные измене-

ния массы тела, содержания жира и ИМТ отлича-

лись гомогенностью. Масса тела и процентное

содержание жира не имели выраженной сезон-

ной динамики (рис. 2 и 3, табл. 3). Хотя большин-

ство исследований не выявили связанных с сезоном

существенных изменений ИМТ, по результатам

мета-анализа панельных и кросс-секциональных

исследований ИМТ был больше зимой, чем ле-

том (р = 0.005) (рис. 4, табл. 3). Не было выявлено

зависимости сезонной динамики массы тела, со-

держания жира и ИМТ от пола и возраста (рис. 5

и 6). Географическая широта и амплитуда цир-

каннуальных колебаний метеорологических фак-

торов не оказывали значимого влияния на сезон-

ную динамику ИМТ (рис. 7). Сезонная динамика

погодных условий в исследуемых регионах пред-

ставлена в табл. 4.

Физическая активность и диета могут оказать

существенное влияние на массу тела. Хотя сезон-

ные изменения физической активности будут за-

висеть от климатических условий, возраста [46],

профессии, участия в сезонных работах [60], за-

нятий сезонными видами спорта, во многих ис-

следованиях было показано, что обычно летом

среднестатистический человек делает больше ша-

гов, чем зимой [61]. Некоторые работы, включен-

ные в наш мета-анализ, сообщают о существен-

ном увеличении физической активности летом

по сравнению с зимой [43, 44, 46, 52, 53].

Цирканнуальные колебания погодных усло-

вий оказывают влияние на доступность различ-

ных продуктов питания, а культурные традиции,

связанные с праздниками и постами, могут вне-

сти дополнительные коррективы в состав и кало-

рийность диеты. Мета-анализ сезонной динами-

ки изменений диеты в различных регионах [62]

выявил определенные тенденции: фрукты чаще

потребляли осенью; яйца, алкогольные напитки

чаще включали в рацион весной и летом, а овощи

и продукты из мяса – летом; крупы и зерновые

продукты чаще ели осенью и весной; максималь-

но калорийной диета была весной. Работа амери-
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Таблица 2. Кросс-секциональные исследования, включенные в мета-анализ

Примечание: обозначения см. табл. 1.

Публикация
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с

т

П
о

л
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%
 

м
у
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ч

и
н

Объем выборки

Место исследования, 

географические координаты

з
и

м
а

в
е
с

н
а

л
е
т
о

о
с
е
н

ь

Anthanont P. et al., 
2017 [42]

1995–2012 2.5 ИМТ, 

М, Ж

41 54 220 – 214 – Рочестер, Миннесота, США,

40° с.ш. 92°27′ з.д., 312 м н/м

Nakayama K. et al., 
2013 [57]

2009–2011 3 ИМТ 52 54 1080 – 979 – Симоцуке, Япония, 

36°23′ с.ш., 139°50′ в.д., 200 м н/м

Pham D. et al., 
2020 [58]

2009–2017 6 ИМТ, 

М, Ж

38 44** 169 330 148 220 Сеул, Южная Корея,

37°35′ с.ш., 127° в.д., 38 м н/м

Sung K.C. et al., 
2006 [39]

2002–2003 2.2 ИМТ 47 65 2631 2177 3445 3632 Сеул, Южная Корея,

37°35′ с.ш., 127° в.д., 38 м н/м

Visscher T.L.S. et al., 
2004 [59]

1993–1997 5 ИМТ, 

М

40 46** 17824 17824 17824 17824 Амстердам, Нидерланды,

52°23′ с.ш., 4°54′ в.д., –2 м н/м

Таблица 3. Сезонная динамика массы тела, содержания жира и индекса массы тела (ИМТ) по результатам
панельных и кросс-секциональных исследований

Сравниваемые сезоны
Кол-во 

исследований
Средняя разница I 2%

Тест на общий эффект

1 сезон/выборка 2 сезон/выборка Rand. или Fix. Z P

Масса тела, кг

Зима/18769 Лето/18748 18 0.27 [–0.28, 0.82] 0 F 0.97 0.33

Зима/18143 Весна/18304 8 0.02 [–0.55, 0.59] 0 F 0.07 0.94

Зима/18143 Осень/18194 8 –0.03 [–0.55, 0.50] 0 F 0.10 0.92

Осень/18194 Лето/18122 8 0.33 [–0.25, 0.91] 0 F 1.10 0.27

Весна/18304 Лето/18122 8 0.13 [–0.49, 0.76] 0 F 0.42 0.67

Весна/18304 Осень/18194 8 –0.10 [–0.64, 0.44] 0 F 0.36 0.72

% Жира

Зима/772 Лето/751 10 0.30 [–0.43, 1.02] 0 F 0.80 0.42

Зима/240 Весна/401 3 0.24 [–0.72, 1.21] 0 F 0.49 0.62

Зима/240 Осень/291 3 0.23 [–0.83, 1.29] 0 F 0.42 0.67

Осень/291 Лето/219 3 –0.41 [–1.48, 0.65] 0 F 0.76 0.45

Весна/401 Лето/219 3 –0.48 [–1.45, 0.50] 0 F 0.96 0.34

Весна/401 Осень/291 3 –0.04 [–0.97, 0.89] 0 F 0.09 0.93

ИМТ, кг/м2

Зима/23230 Лето/23922 20 0.15 [0.05, 0.25] 0 F 2.82 0.005

Зима/21239 Весна/20946 7 0.10 [–0.03, 0.23] 0 F 1.56 0.12

Зима/21239 Осень/22291 7 0.04 [–0.08, 0.17] 0 F 0.68 0.50

Осень/22291 Лето/22032 7 0.11 [0.00, 0.21] 0 F 2.0 0.05

Весна/20946 Лето/22032 7 0.09 [–0.01, 0.20] 0 F 1.78 0.08

Весна/20946 Осень/22291 7 –0.04 [–0.15, 0.08] 0 F 0.62 0.54
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Рис. 2. Сезонная динамика (зима против лета) массы тела.

–20 –10 0 10
[Больше летом] [Больше зимой]

20

Study or subgroup Mean difference SE Weight

Mean difference IV,

Random, 95% CI

Mean difference IV,

Random, 95% CI

Масса тела в кг (панельные исследования)

Масса тела в кг (кросс-секциональные исследования)

Cizza G., 2005 2.6 5.1072 0.3% 2.60 [– 7.41, 12.61]

Clemes S., 2011 0 1.9184 2.1% 0 [–3.76, 3.76]

Fuse S., 2020 0.3 2.296 1.5% 0.30 [–4.20, 4.80]

Goodwin J., 2001 1.1 1.8974 2.2% 1.10 [–2.62, 4.82]

Haggarty P., 1994 0.01 2.9031 0.9% 0.01 [–5.68, 5.70]

Hassi J., 2001 –1.6 3.495 0.6% –1.60 [–8.45, 5.25]

Hattori Т., 2015 0.7 1.6726 2.8% 0.70 [–2.58, 3.98]

Kanikowska D., 2013 0 6.3246 0.2% 0 [–12.40, 12.40]

Koon N., 1980 0 2.6678 1.1% 0 [–5.23, 5.23]
Leonard W.R., 2014 0.5
Mitsui Т., 2010 0
O’Connell S.E., 2014 1.8
Pasquali R., 1984 1
Plasqui G., 2003 0.5
Sukhanova I.V., 2014 (1) 0.6
Sukhanova I.V., 2014 (2) 0.8
Subtotal (95% CI) 27.2%
Heterogeneity: Tau2 = 0; Chi2 = 1.11, df = 15 (P = 1.00); I2 = 0%

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

1.2463 5.0% 0.50 [–1.94, 2.94]

2.1378 1.7% 0 [–4.19, 4.19]

2.815 1.0% 1.80 [–3.72, 7.32]

2.5444 1.2% 1.00 [–3.99, 5.99]

1.4142 3.9% 0.50 [–2.27, 3.27]

2.6789 1.1% 0.60 [–4.65, 5.85]

1.4% 0.80 [–3.77, 5.37]2.3333
0.51 [–0.54, 1.56]

Anthanont Р., 2017 –0.90 [–4.22, 2.42]–0.9 1.6939 2.7%

Pham D., 2020 –0.9 0.6123 20.9%

Visscher T.L.S., 2004 0.7 0.399 49.2%

Subtotal (95% CI) 72.8%
Heterogeneity: Tau2 = 0.75; Chi2 = 5.22, df = 2 (P = 0.07); I2 = 62%

Test for overall effect: Z = 0.19 (P = 0.85)

Total (95% CI) 100%
Heterogeneity: Tau2 = 0.00; Chi2 = 6.60, df = 18 (P = 0.99); I2 = 0%
Test for overall effect: Z = 0.97 (P = 0.33)

–0.90 [–2.10, 0.30]

0.70 [–0.08, 1.48]

–0.12 [–1.43, 1.18]

0.27 [–0.28, 0.82]

Рис. 3. Сезонная динамика (зима против лета) процентного содержания жира.

Study or subgroup Mean difference SE Weight

–10 –5 0 5
[Больше летом] [Больше зимой]

10

Mean difference IV,

Random, 95% CI

Mean difference IV,

Random, 95% CI

Heterogeneity: Chi2 = 0.41, df = 7 (P = 1.00); I2 = 0%

Test for overall effect: Z = 1.39 (P = 0.16)

Heterogeneity: Chi2 = 0.67, df = 1 (P = 0.41); I2 = 0%

Test for overall effect: Z = 0.47 (P = 0.64)

Heterogeneity: Chi2 = 2.59, df = 9 (P = 0.98); I2 = 0%

Test for overall effect: Z = 0.80 (P = 0.42)

% Жира (панельные исследования)

% Жира (кросс-секциональные исследования)

Clemes S., 2011

Fuse S., 2020

Goodwin J., 2001

Haggarty P., 1994

Hattori Т., 2015

Leonard W.R., 2014

O’Connell S.E., 2014

Plasqui G., 2003

Anthanont P., 2017

Subtotal (95% CI)

1 1.8572 4.0%

1

0.6

–0.16

1

0.4

1

0.3

1.00 [–2.64, 4.64]

1.00 [–2.23, 4.23]

0.60 [–1.05, 2.25]

–0.16 [–5.22, 4.90]

1.00 [–1.81, 3.81]

0.40 [–1.60, 2.40]

1.00 [–1.76, 3.76]

0.30 [–3.03, 3.63]

0.66 [–0.27, 1.58]

0.80 [–2.05, 3.65]0.8

–0.50 [–1.78, 0.78]

0.30 [–0.43, 1.02]

–0.28 [–1.45, 0.89]
Pham D., 2020

Subtotal (95% CI)

Total (95% CI)

1.4541 6.5%

–0.5 0.6531 32.0%

38.4%

100%

1.648

0.8433

2.5817

1.432

1.0211

1.4084

1.6971

5.0%

19.2%

2.0%

6.7%

13.1%

6.9%

4.7%

61.6%
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Рис. 4. Сезонная динамика (зима против лета) индекса массы тела (ИМТ).

Study or subgroup Mean difference SE Weight

–4 –2 0 2
[Больше летом] [Больше зимой]

4

Mean difference IV,

Random, 95% CI

Mean difference IV,

Random, 95% CI

Heterogeneity: Chi2 = 5.02, df = 14 (P = 0.99); I2 = 0%

Chiriboga D.E., 2009 0 0.4651 1.3% 0 [–0.91, 0.91]

Test for overall effect: Z = 2.12 (P = 0.03)

Heterogeneity: Chi2 = 8.79, df = 19 (P = 0.98); I2 = 0%

Test for overall effect: Z = 2.82 (P = 0.005)

Heterogeneity: Chi2 = 2.33, df = 4 (P = 0.67); I2 = 0%

Test for overall effect: Z = 2.21 (P = 0.03)

Anthanont P., 2017

Pham D., 2020

Nakayama K., 2013

Subtotal (95% CI)

Subtotal (95% CI)

ИМТ в кг/м2 (панельные исследования)

ИМТ в кг/м2 (кросс-секциональные исследования)

Total (95% CI)

Visscher T.L.S., 2004

Sung K.C., 2006

Cizza G., 2005

Clemes S., 2011

Fuse S., 2020

Goodwin J., 2001

Hattori Т., 2015

Kanikowska D., 2013

Kristal-Boneh E., 2000

Leonard W.R., 2014

Martinez-Nicolas A., 2015

Mitsui Т., 2010

O’Connell S.E., 2014

Sinha P., 2010

Sukhanova I.V., 2014 (1)

Sukhanova I.V., 2014 (2)

0.1

0

0.1

0.4

0.4

0

1.1

0.2

0.24

0

0.75

0.23

0.2

0.3

0.1 0.5 1.1%

1.7194

0.4541

0.6378

0.5092

0.4296

1.8974

0.4325

0.5616

0.5786

0.7245

0.8552

0.4925

0.7203

0.7

0.1%

1.4%

0.7%

1.1%

1.5%

0.1%

1.5%

0.9%

0.8%

0.5%

0.4%

1.2%

0.5%

0.6%

12.7%

0.10 [–3.27, 3.47]

0 [–0.89, 0.89]

0.10 [–1.15, 1.35]

0.40 [–0.60, 1.40]

0.40 [–0.44, 1.24]

0 [–3.72, 3.72]

1.10 [0.25, 1.95]

0.20 [–0.90, 1.30]

0.24 [–0.89, 1.37]

0 [–1.42, 1.42]

0.75 [–0.93, 2.43]

0.23 [–0.74, 1.20]

0.20 [–1.21, 1.61]

0.30 [–1.07, 1.67]

0.10 [–0.88, 1.08]

0.32 [0.02, 0.61]

0.15 [0.05, 0.25]100%

0.10 [–0.18, 0.38]

–0.20 [–0.82, 0.42]

0.10 [–0.05, 0.25]

0.25 [0.02, 0.48]

0.13 [0.01, 0.24]

14.3%

2.8%

48.4%

20.7%

87.3%

0.1411

0.3163

0.0766

0.1172

0.1

–0.2

0.1

0.25

канских ученых [63] показала, что процент кало-

рий, поступающих в организм от потребления

насыщенных жиров, максимален в октябре–ян-

варе; от потребления ненасыщенных жиров –

в августе–сентябре; от потребления углеводов –

весной; а потребление протеинов одинаково

в течение всего года. Согласно исследованиям,

проведенным в Шотландии, калорийность диеты

существенно не различалась между сезонами, но

поступление в организм витаминов зависело от

сезона. Пища была максимально насыщена вита-

мином А весной, витамином С – летом и осенью,

витамином Е – летом [64]. В некоторых исследо-

ваниях, включенных в наш мета-анализ сообща-

ется об отсутствии различий между зимой и летом

в калорийности питания [42, 43, 53, 54]. Также не

было различий между мужчинами и женщинами

в сезонной динамике количества потребляемых

калорий [43, 53].

Следует отметить, что скорость общего мета-

болизма и общий расход энергии у людей по дан-

ным большинства работ также существенно не

изменялись зимой по сравнению с летом [40, 42,

47, 50, 65, 66]. Однако в исследовании в Австра-

лии наблюдали в культуре человеческих лейко-

цитов увеличение клеточного дыхания и глико-

литической активности зимой по сравнению с ле-

том [40].

В итоге, несмотря на то, что масса тела и про-

центное содержание жира по результатам мета-

анализа не показали сезонной динамики, ИМТ

здоровых людей был больше зимой, чем летом.

Хотя нельзя полностью исключить влияния свя-

занных с сезоном изменений в общем метаболизме

и диете, наиболее вероятная причина этой дина-
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Рис. 5. Зависимость от пола сезонной динамики (зима против лета) массы тела, содержания жира и индекса массы тела (ИМТ).

Heterogeneity: Chi2 = 2.56, df = 6 (P = 0.77); I2 = 0%

Test for overall effect: Z = 1.40 (P = 0.16)

Fuse S., 2020
Масса тела в кг, мужчины

% Жира, мужчины

% Жира, женщины

ИМТ в кг/м2, женщины

ИМТ в кг/м2, мужчины

Масса тела в кг, женщины

Heterogeneity: Chi2 = 2.91, df = 4 (P = 0.57); I2 = 0%

Test for overall effect: Z = 0.59 (P = 0.55)

Heterogeneity: Chi2 = 3.85, df = 5 (P = 0.57); I2 = 0%

Test for overall effect: Z = 1.34 (P = 0.18)

Subtotal (95% CI)

Heterogeneity: Chi2 = 0.99, df = 4 (P = 0.91); I2 = 0%

Test for overall effect: Z = 1.06 (P = 0.29)

Subtotal (95% CI)

Subtotal (95% CI)

Total (95% CI)

Heterogeneity: Chi2 = 0.45, df = 5 (P = 0.99); I2 = 0%

Test for overall effect: Z = 0.17 (P = 0.86)

Total (95% CI)

Heterogeneity: Chi2 = 2.43, df = 5 (P = 0.83); I2 = 0%

Test for overall effect: Z = 1.51 (P = 0.13)

Total (95% CI)

Study or subgroup Mean difference SE

1 2.9488 1.7% 1.00 [–4.78, 6.78]

–0.3 2.079 2.1% –0.30 [–4.37, 3.77]

1.4 2.1529 10.1% 1.40 [–2.82, 5.62]

0.7 1.5632 12.4% 0.70 [–2.36, 3.76]

0 0.3923 19.1% 0 [–0.77, 0.77]

0 0.536 3.8% 0.00 [–1.05, 1.05]

Weight

–10 –5 0 5
[Больше летом] [Больше зимой]

10

Mean difference IV,

Random, 95% CI

Mean difference IV,

Random, 95% CI

100%

100%

100%

100%

100%

100%

Leonard W.R., 2014
O’Connell S.E., 2014
Pham D., 2020
Plasqui G., 2003
Visscher T.L.S., 2004

Fuse S., 2020
Leonard W.R., 2014
O’Connell S.E., 2014
Pham D., 2020
Plasqui G., 2003
Visscher T.L.S., 2004

Fuse S., 2020
Chiriboga D.E., 2009

Leonard W.R., 2014
O’Connell S.E., 2014
Pham D., 2020
Visscher T.L.S., 2004

Fuse S., 2020
Chiriboga D.E., 2009

Leonard W.R., 2014
O’Connell S.E., 2014
Pham D., 2020
Visscher T.L.S., 2004

Fuse S., 2020
Leonard W.R., 2014
O’Connell S.E., 2014
Pham D., 2020
Plasqui G., 2003

Fuse S., 2020
Leonard W.R., 2014
O’Connell S.E., 2014
Pham D., 2020
Plasqui G., 2003

0.10 [–5.29, 5.49]
2.20 [–8.03, 12.43]
–0.90 [–2.87, 1.07]

0.80 [–4.33, 5.93]
0.80 [–0.06, 1.66]

0.54 [–0.22, 1.31]

2.0%
0.6%

14.9%
2.2%

78.6%

2.7494

5.2204

1.0062

2.6171

0.4377

0.1

2.2

–0.9

0.8

0.8

0.80 [–1.63, 3.23]
1.40 [–5.19, 7.99]

–0.80 [–2.20, 0.60]
0.10 [–3.05, 3.25]
0.70 [–0.01, 1.41]

0.40 [–0.19, 0.99]

5.9%
0.8%

17.7%
3.5%

70.0%

1.2374
3.3623
0.7156
1.6071
0.3601

0.8
1.4

–0.8
0.1
0.7

0.10 [–3.46, 3.66]
2.00 [–1.33, 5.33]
0.31 [–1.56, 2.18]
1.10 [–3.61, 5.81]

0.73 [–0.61, 2.07]

14.2%
16.2%
51.4%
8.1%

1.8169
1.699

0.9553
2.4042

0.1
2

0.31
1.1

0.60 [–1.76, 2.96]
0.20 [–2.03, 2.43]

–1.47 [–3.20, 0.26]
–0.30 [–5.18, 4.58]

–0.32 [–1.40, 0.75]

20.8%
23.3%
38.6%

4.9%

1.206
1.1378

0.8842
2.4897

0.6
0.2

–1.47
–0.3

0.30 [–1.64, 2.24]
0.10 [–1.80, 2.00]
0.80 [–1.78, 3.38]
0.03 [–0.88, 0.94]

0 [–0.44, 0.44]
0.03 [–0.31, 0.37]

3.0%
3.1%
1.7%

13.5%
59.5%

0.988
0.9682
1.3141
0.4667
0.2224

0.3
0.1
0.8

0.03
0

–0.10 [–1.49, 1.29]
0.30 [–1.00, 1.60]
0.70 [–1.62, 3.02]

–0.37 [–1.21, 0.47]
0.20 [–0.02, 0.42]

0.16 [–0.05, 0.36]

2.2%
2.5%
0.8%
6.0%

84.7%

0.7077
0.6628

1.184
0.4291
0.1139

–0.1
0.3
0.7

–0.37
0.2
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мики заключается в сезонных колебаниях физи-

ческой активности, которая максимальна летом и

минимальна зимой.

ВЫВОДЫ

1. Масса тела и процентное содержание жира
не имели выраженной сезонной динамики.

2. По результатам мета-анализа панельных и
кросс-секциональных исследований ИМТ был
больше зимой, чем летом.

3. Не было выявлено зависимости сезонной
динамики массы тела, содержания жира и ИМТ
от пола и возраста.

4. Географическая широта и амплитуда цир-
каннуальных колебаний метеорологических фак-

Рис. 6. Зависимость от возраста сезонной динамики (зима против лета) массы тела, содержания жира и индекса массы
тела (ИМТ).

Study or subgroup Mean difference SE Weight

–4 –2 0 2
[Больше летом] [Больше зимой]

4

Mean difference IV,

Random, 95% CI

Mean difference IV,

Random, 95% CI

Heterogeneity: Chi2 = 0.03, df = 1 (P = 0.87); I2 = 0%

Test for overall effect: Z = 0.57 (P = 0.57)

Total (95% CI)

Heterogeneity: Chi2 = 0.09, df = 1 (P = 0.77); I2 = 0%

Test for overall effect: Z = 0.40 (P = 0.69)

Total (95% CI)

Heterogeneity: Chi2 = 0.01, df = 1 (P = 0.91); I2 = 0%

Test for overall effect: Z = 0.71 (P = 0.48)

Total (95% CI)

Heterogeneity: Chi2 = 0.04, df = 1 (P = 0.84); I2 = 0%

Test for overall effect: Z = 0.35 (P = 0.73)

Total (95% CI)

Heterogeneity: Chi2 = 0, df = 1 (P = 0.97); I2 = 0%

Test for overall effect: Z = 0.75 (P = 0.46)

Total (95% CI)

Heterogeneity: Chi2 = 0.12, df = 1 (P = 0.73); I2 = 0%

Test for overall effect: Z = 0.43 (P = 0.66)

Total (95% CI)

100%

100%

100%

100%

100%

100%

Goodwin J., 2001

Leonard W.R., 2014 

Goodwin J., 2001

Leonard W.R., 2014 

Goodwin J., 2001

Leonard W.R., 2014 

Goodwin J., 2001

Leonard W.R., 2014 

Goodwin J., 2001

Leonard W.R., 2014 

Goodwin J., 2001

Leonard W.R., 2014 

1.39 [–4.54, 7.32]1.39 3.0261 33.7%

45.2%

54.8%

69.3%

30.7%

59.3%

40.7%

56.8%

43.2%

50.0%

50.0%

0.30 [–3.43, 5.03]

1.00 [–2.44, 4.44]

1.15 [–3.47, 5.77]

0.20 [–3.99, 4.39]

0.63 [–2.48, 3.73]

0.73 [–1.47, 2.93]

0.50 [–2.30, 3.30]

0.66 [–1.17, 2.49]

0.50 [–2.10, 3.10]

0.15 [–2.00, 2.30]

0.29 [–1.37, 1.95]

0.45 [–1.04, 1.94]

0.40 [–1.31, 2.11]

0.43 [–0.70, 1.55]

0.33 [–0.96, 1.72]

0.05 [–1.29, 1.39]

0.22 [–0.73, 1.16]

0.8

1.15

0.2

0.73

0.5

0.5

0.15

0.45

0.4

0.38

0.05

2.1567

2.357

2.1391

1.12

1.6823

1.3259

1.0991

0.7624

0.874

0.6828

0.6833

66.3%

Масса тела в кг, молодые люди

% Жира, молодые люди

% Жира, пожилые люди

ИМТ в кг/м2, пожилые люди

ИМТ в кг/м2, молодые люди

Масса тела в кг, пожилые люди
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Таблица 4. Сезонная динамика метеорологических факторов в исследуемых регионах (регионы расположены
в порядке убывания географической широты)

Регион

Температура 

воздуха, °С

Атмосферное 

давление, гПа

Относительная 

влажность, %
ρО2, г/м3

зима лето зима лето зима лето зима лето

Колари, Финляндия –10.6 15.9 983 989 83 66 302 273

Бердигестях, Саха, Россия –33.6 19.5 993 976 68 61 335 266

Сыктывкар, Россия –10.8 16.9 1000 992 83 72 308 273

Магадан, Россия –14.5 11.9 993 992 64 82 310 278

Абердин, Великобритания 2.9 14.7 999 1002 88 85 291 278

Ньюкасл, Великобритания 2 14.7 989 993 85 77 289 276

Амстердам, Нидерланды 5 17 1012 1012 81 71 292 279

Маастрихт, Нидерланды 11.0 21.0 999 999 84 73 289 273

Эксетер, Великобритания 5.6 14.9 1013 1012 85 75 292 281

Графства Корнуолл и Лестершир, Великобритания 4.0 16.5 1004 1003 89 81 291 276

Базель, Швейцария 3.2 22.3 979 977 83 73 285 262

Болонья, Италия 8.2 26.5 1011 1006 77 67 288 265

Вустер, Массачусетс, США 0.1 23.1 997 998 66 73 294 267

Саппоро, Япония –3.6 22.9 1007 1003 70 77 301 264

Рочестер, Миннесота, США –4.6 23.0 965 965 78 78 290 258

Хасиками, Япония 0 22.6 1012 1006 73 87 298 268

Бетесда (Мэриленд), США 4.1 26.1 1004 1001 65 67 291 264

Сендай, Япония 3 28 1008 1006 59 77 294 262

Сеул, Южная Корея 1 24 1009 993 60 73 295 264

Симоцуке, Япония 2.4 22.3 1006 1001 74 85 294 268

Токио, Япония 7.8 25.0 1011 1003 55 81 289 265

Нагакуте, Япония 3 29 1007 1001 66 80 288 261

Раанана, Израиль 16.7 29 1011 1002 73 68 278 261

Нью-Дели, Индия 17.8 33.2 987 971 69 55 273 249
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Рис. 7. Зависимость от климата региона сезонной динамики (зима против лета) индекса массы тела (ИМТ в кг/м2).

–1.0 –0.5 0 0.5
[Больше летом] [Больше зимой]

1.0

Study or subgroup Mean difference SE

Mean difference IV,

Random, 95% CI

Mean difference IV,

Random, 95% CI

Географическая широта

выше 50� широты 0.25 0.2398 0.25 [–0.22, 0.72]

ниже 40� широты 0.47 0.2245 0.47 [0.03, 0.91]

Температура воздуха

�t больше 25�С 0.3 0.2806 0.30 [–0.25, 0.85]

�t меньше 16�С 0.48 0.2245 0.48 [0.04, 0.92]

Атмосферное давление

�Р больше 8 гПа 0.51 0.2551 0.51 [0.01, 1.01]

�Р меньше 4 гПа 0.22 0.2041 0.22 [–0.18, 0.62]

Относительная влажность воздуха

� больше зимой 0.29 0.2755 0.29 [–0.25, 0.83]

� больше летом 0.25 0.2357 0.25 [–0.31, 0.81]

Парциальная плотность кислорода в воздухе

�рO2 больше 30 g/m3 0.26 0.2602 0.26 [–0.25, 0.77]

�рO2 меньше 18 g/m3 0.55 0.2551 0.55 [0.05,1.05]

торов не оказывали значимого влияния на сезон-
ную динамику ИМТ.

Конфликт интересов. Авторы декларируют от-
сутствие явных и потенциальных конфликтов ин-
тересов, связанных с публикацией данной статьи.
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Seasonal Body Weight Dynamics in Healthy People: a Meta-Analysis
N. V. Kuzmenkoa, b, *, V. A. Tsyrlina, M. G. Plissa, b, M. M. Galagudzaa

aAlmazov National Medical Research Centre, St. Petersburg, Russia
bFirst Pavlov State Medical University of St. Petersburg, St. Petersburg, Russia

*E-mail: nat.kuzmencko2011@yandex.ru

Most mammalian species are known to accumulate body fat in the summer. Since the average modern people
actively use artificial lighting, heating, air conditioning, and also usually do not experience periods of lack of
food, seasonal adaptation strategies of people can differ significantly from other mammals. The purpose of
this meta-analysis is to study the seasonal dynamics of body weight in healthy adultsin regions with different
types of climate. We carried out a meta-analysis of 20 panel and 5 cross-sectional studies, that reported on
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the seasonal dynamics of body weight indicators in healthy people living in regions with different types of cli-
mate (from subarctic to tropical). According to the results of our meta-analysis, BMI (body mass index) of
people is subject to seasonal dynamics with a maximum in winter and nadir in summer. There was no depen-
dence of seasonal dynamics of body weight on gender and age. The geographic latitude and the amplitude of
circannual f luctuations of meteorological factors did not significantly affect the seasonal dynamics of BMI.
The most possible reason for the seasonal dynamics of BMI is seasonal f luctuations in physical activity, which
is maximum in summer and minimum in winter.

Keywords: body weight, body mass index, season, gender, age, climate.
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