
ФИЗИОЛОГИЯ ЧЕЛОВЕКА, 2022, том 48, № 3, с. 90–106

90

СЕЗОННЫЕ КОЛЕБАНИЯ АРТЕРИАЛЬНОГО ДАВЛЕНИЯ И ЧАСТОТЫ 
СЕРДЕЧНЫХ СОКРАЩЕНИЙ У ЗДОРОВЫХ ЛЮДЕЙ: МЕТА-АНАЛИЗ 

ПАНЕЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ
© 2022 г.   Н. В. Кузьменко1, 2, *, В. А. Цырлин1, М. Г. Плисс1, 2, М. М. Галагудза1

1ФГБУ Национальный медицинский исследовательский центр
имени В.А. Алмазова МЗ РФ, Санкт-Петербург, Россия

2Первый Санкт-Петербургский государственный медицинский университет
имени академика И.П. Павлова МЗ РФ, Санкт-Петербург, Россия

*E-mail: nat.kuzmencko2011@yandex.ru
Поступила в редакцию 02.03.2021 г.

После доработки 12.03.2021 г.
Принята к публикации 30.04.2021 г.

Цель работы – путем мета-анализа исследовать сезонные колебания артериального давления (АД)
и частоты сердечных сокращений (ЧСС) и их зависимость от пола, возраста и особенностей клима-
та региона. Были проанализированы данные по сезонной динамике АД и ЧСС у здоровых людей из
24 панельных исследований, проведенных в 23 регионах Земного шара. Регионы располагались в
различных климатических зонах от субарктической до тропической. Мета-анализ данных сезонной
динамики дневных значений АД у человека показал, что как САД (систолическое АД), так и ДАД
(диастолическое АД) были выше в более холодный сезон по сравнению с более теплым сезоном.
Разность между зимой и летом составляла для САД в среднем 3.42 [2.00, 4.84] мм рт. ст., для ДАД –
2.86 [0.98, 4.74] мм рт. ст. Дневные значения ЧСС были максимальны осенью и минимальны весной
и летом, разность составляла в среднем не более 2 уд./мин. Значимых различий между результатами
офисной и амбулаторной регистрации САД не было, но сезонные изменения ДАД были очевидны
при офисной регистрации, но не при амбулаторной. Значимой сезонной динамики ночных значе-
ний АД и ЧСС установлено не было. Существенных различий в амплитуде сезонных изменений АД
и ЧСС между мужчинами и женщинами, а также здоровыми людьми разных возрастных групп не
было. В результате настоящего мета-анализа было выявлено, что в регионах, где цирканнуальные
колебания температуры воздуха меньше, а также в более южных регионах, сезонные изменения АД
больше. Таким образом, данный мета-анализ подтвердил сезонную динамику АД и ЧСС у здоровых
людей, которая, вероятно, вызвана изменениями в нейрогуморальной регуляции, возникающими
под влиянием погодных условий.
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Во многих исследованиях, проведенных в раз-
личных регионах Земного шара с разным типом
климата, показана у людей сезонная динамика
уровня артериального давления (АД) с максиму-
мом в холодный сезон и надиром летом, которую
большинство авторов связывают с цирканнуаль-
ными флуктуациями температуры воздуха [1–4].
Считается, что зимний подъем АД является ос-
новной причиной увеличения количества случаев
обострения заболеваний сердечно-сосудистой си-
стемы в этот сезон [3].

Сердечно-сосудистые реакции при колебани-
ях амбиентной температуры направлены на под-
держание на постоянном уровне температуры
ядра. В экспериментальных исследованиях с

участием добровольцев было установлено, что
умеренная кратковременная гипотермия вызыва-
ет у людей повышение АД без изменения частоты
сердечных сокращений (ЧСС) [5]. Увеличение АД
при охлаждении связано с увеличением цен-
трального объема крови в результате сужения
сосудов кожи [6, 7]. Умеренная кратковременная
гипертермия сопровождается снижением АД,
главным образом диастолического (ДАД), и тахи-
кардией [5]. Это является закономерным след-
ствием расширения сосудов кожи и повышением
активности симпатической нервной системы [6–8].

Сердечно-сосудистые реакции, как при охла-
ждении, так и при нагревании ассоциированы с
увеличением уровня катехоламинов и активности
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симпатической нервной системы, которая спо-
собна вызывать неоднородные изменения в ак-
тивности периферических симпатических нер-
вов, чтобы избирательно контролировать регио-
нарное кровообращение [6, 9]. Кроме того, при
охлаждении наблюдается увеличение концентра-
ции ангиотензина II и эндотелина-1 [10], а при
нагревании отмечается рост уровня оксида азота
[11]. Однако, как в экспериментах на крысах, так
и в исследованиях на людях, было установлено,
что после кратковременного охлаждения пара-
метры гемодинамики нормализуются достаточно
быстро [12, 13].

Смена времен года сопровождается изменени-
ем погодных условий и длины дня, что вызывает
адаптивные реакции в функционировании орга-
низма, в основе которых лежит изменение актив-
ности тиреоидных гормонов, определяющих об-
щий метаболизм. Так, зимой, с одной стороны,
короткий день и увеличение уровня мелатонина
подавляют синтез трийодтиронина (Т3) [14, 15], а
с другой стороны, низкие температуры стимули-
руют его выработку [16–19]. Многочисленные
исследования на крысах, которые, как и человек,
являются млекопитающими без четко выражен-
ной сезонности в функционировании организма,
показали, что длительное воздействие низких
температур вызывает у них устойчивую гипертен-
зию, тахикардию и повышение циркулирующего
Т3 [17, 20, 21]. Напротив, длительное воздействие
умеренного тепла ассоциировано с брадикардией
и снижением уровня тиреоидных гормонов [21–23].
С другой стороны, у крыс линии Wistar наблюда-
ли увеличение Т3 в условиях длинного дня и сни-
жение тиреоидных гормонов, АД и ЧСС при со-
держании в условиях короткого дня [24, 25].
В естественных условиях в климате с выражен-
ной сезонной динамикой температуры воздуха у
многих видов животных зима ассоциирована с
брадикардией и снижением общего метаболизма,
у некоторых видов вплоть до гибернации [26–28].

Люди активно используют искусственное осве-
щение, а также могут минимизировать колебания
амбиентной температуры отоплением, кондици-
онированием, одеждой и изменением потребле-
ния жидкости и пищи. Тем не менее, в ранее про-
веденном мета-анализе нами было показано, что
у современного человека уровень циркулирую-
щего общего Т3 и ТТГ выше зимой, чем летом
[29]. Также во многих исследованиях была уста-
новлена у людей сезонная динамика норадрена-
лина, альдостерона, холестерина и гематокрита
[30–39] с максимальными значениями зимой и
минимальными летом.

Известно, что помимо температуры воздуха,
сезонной динамике подвержены и другие метео-
рологические факторы: атмосферное давление,
относительная влажность воздуха, парциальная

плотность кислорода в воздухе [40]. Однако влия-
ние изменения этих факторов на АД и ЧСС прак-
тически не исследовано. Кроме того, обычно ис-
следуются изменения АД зимой по сравнению с
летом и не сравниваются другие сезоны, а цир-
каннуальные колебания ЧСС, до сих пор, прак-
тически не изучены. Также остается до конца не-
ясным, зависит ли сезонная динамика АД и ЧСС
от пола и возраста. Исследованию данных про-
блем и посвящен настоящий мета-анализ. В данный
мета-анализ были включены только панельные
исследования на здоровых людях с нормальным
уровнем АД, поскольку большинство крупных
кросс-секциональных исследований включают
гипертензивных пациентов и людей с другими
патологиями, а какая-либо терапия может ока-
зать влияние на выраженность сезонных колеба-
ний АД и ЧСС.

МЕТОДИКА
Отбор публикаций. Мета-анализ был выполнен

в соответствии с рекомендациями PRISMA
(http://www.prisma-statement.org). Поиск публика-
ций осуществляли в июле 2020 г. на английском и
русском языках независимо двумя исследовате-
лями в базах PubMed, Scopus, Google Scholar без
ограничения периода публикации. Использовали
следующие ключевые слова: “артериальное дав-
ление”, “сердечный ритм”, “сезон”. Был приме-
нен фильтр “исследования на людях”.

Для настоящего мета-анализа отбирали па-
нельные исследования из рецензируемых журна-
лов. Дизайн работы устанавливали из описания
методики: в разные сезоны должна была исследо-
ваться одна и та же группа людей, при сравнении
между сезонами должны были быть применены
статистические тесты для повторных измерений.
Отбирали только исследования, проведенные на
нормотензивных здоровых людях, не находящих-
ся на какой-либо терапии. Пол и возраст людей,
участвующих в исследованиях, при отборе публи-
каций не учитывали, но исключали работы с уча-
стием беременных женщин и детей. Не включали
исследования с участием спортсменов. Работы,
отобранные для мета-анализа, должны были быть
исследованиями, проведенными в конкретном
регионе. Это условие позволило оценить зависи-
мость сезонных колебаний АД и ЧСС от конкрет-
ных климатических условий. Регионы с горным
климатом в мета-анализ не включали. Также не
использовали исследования с участием сезонных
рабочих, вахтовиков, полярников и других случа-
ев временного нахождения людей в климатиче-
ских условиях, отличных от региона их постоян-
ного проживания (рис. 1).

Из работ извлекали данные по величине САД
(систолического АД в мм рт. ст.), ДАД (диастоли-
ческого АД в мм рт. ст.) и ЧСС (уд./мин), изме-
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КУЗЬМЕНКО и др.

Рис. 1. Блок-схема в соответствии с рекомендационными предписаниями для системных обзоров и мета-анализов
(http://prisma-statement.org/).
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ренных зимой, весной, летом и осенью. Исследо-
вали сезонную динамику как дневных, так и ночных
значений АД и ЧСС. Также было исследовано
влияние на сезонные колебания АД и ЧСС спосо-
ба измерения (офисный, амбулаторный), пола и
возраста. При исследовании зависимости сезон-
ной динамики АД и ЧСС от пола и возраста ис-
пользовали только те работы, в которых одновре-
менно изучались люди разного пола/возраста и
данные представлены для каждой гендерной/воз-
растной группы. Это исключало влияние других
факторов (способа измерения, климата) на ре-
зультат. Кроме того, изучали влияние географи-
ческой широты и амплитуды цирканнуальных
колебаний метеорологических факторов на се-
зонную динамику АД и ЧСС.

Обработка метеорологических данных. Если в
статье были представлены метеорологические
данные, то использовали их. В противном случае,
используя архивные данные, проводили расчет
средних значений температуры воздуха, атмо-
сферного давления на уровне местности, вариа-
бельности атмосферного давления (стандартное
отклонение среднемесячной величины атмо-
сферного давления), относительной влажности
воздуха и парциальной плотности кислорода в
воздухе (ρO2), как описано в ранее опубликован-
ных работах [29, 40].

В зависимости от амплитуды изменения ме-
теорологического фактора в регионе проведения
исследования, публикации при проведении мета-
анализа делили на две субгруппы: с максималь-
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ной и минимальной амплитудой изменения ме-
теофактора.

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. Выбор модели фиксированных или
рандомизированных эффектов осуществляли в
соответствии с рекомендациями М. Borenstein
et al. [41]. Для оценки статистической значимости
суммарных результатов применялся Z-тест. Дове-
рительный интервал – 95%. Различия считали
статистически значимыми при р ≤ 0.05. Результа-
ты представлены в виде медианы и интерквар-
тильного размаха, а также в виде “среднее значе-
ние ± стандартное отклонение”. Наличие пред-
взятости при отборе публикаций оценивали с
помощью графика-воронки.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Всего в базах было найдено 3662 публикации

(из них 254 обзоров), посвященных сезонной ди-
намики в функционировании сердечно-сосуди-
стой системы.

Для мета-анализа было отобрано 23 публика-
ции (24 панельных исследования сезонной дина-
мики АД и ЧСС). В публикации [60] представле-
ны исследования в двух городах (Сыктывкаре и
Магадане). В табл. 1 отображены основные харак-
теристики публикаций, включенных в настоя-
щий мета-анализ. Регионы проведения исследо-
ваний располагались в различных климатических
зонах от субарктической до тропической. Боль-
шинство авторов сообщают об измерении АД и
ЧСС при комнатной температуре.

В табл. 2 представлена сезонная динамика ос-
новных метеорологических параметров в иссле-
дуемых регионах. Как видно из табл. 2, сезонной
динамике подвержены температура воздуха, ат-
мосферное давление, вариабельность атмосфер-
ного давления, относительная влажность воздуха,
а также парциальная плотность кислорода в воз-
духе. Температура воздуха ниже зимой и выше ле-
том, а ρO2 больше зимой и меньше летом. Сезон-
ная динамика температуры воздуха и ρO2 воздуха
имеют одинаковый цирканнуальный тренд во
всех городах, но особенности климата региона
будут определять амплитуду их межсезонных из-
менений. Атмосферное давление обычно более
высокое и вариабельное зимой по сравнению с
летом. Однако характер сезонной динамики ат-
мосферного давления зависит от особенностей
климата региона. Так, для Магадана и Архангель-
ска (Россия), Эксетера (Великобритания), Базеля
(Швейцария), Сендая (Япония), Буффало и Ву-

стера (США) характерна четко выраженная се-
зонная динамика вариабельности атмосферного
давления, но не его среднемесячной величины.
Для климата большинства регионов Ближнего
Востока и Восточной Азии характерна четко вы-
раженная сезонная динамика среднемесячной
величины атмосферного давления, но не его ва-
риабельности. В Сибири четко выражена сезон-
ная динамика как величины, так и вариабельности
атмосферного давления. Относительная влаж-
ность воздуха также обычно изменяется от зимы к
лету. В Европе относительная влажность воздуха
выше зимой, чем летом, а в Восточной Азии ее го-
довой тренд будет обратным.

Мета-анализ данных о сезонной динамике
дневных значений АД у человека показал, что как
САД, так и ДАД выше в более холодный сезон по
сравнению с более теплым сезоном (табл. 3, рис. 2).
Разность между зимой и летом составляет для
САД в среднем 3.42 мм рт. ст., для ДАД –
2.86 мм рт. ст. Зимой САД было 122 ± 8 мм рт. ст.,
ДАД – 76.4 ± 6 мм рт. ст. Летом САД было 118.7 ±
± 7 мм рт. ст., ДАД – 73.3 ± 6 мм рт. ст. Нами не
было выявлено различий в дневных значениях
ЧСС между зимой и летом (табл. 3), которая в
среднем составляла 71 ± 5 уд./мин. Однако мак-
симальные значения ЧСС отмечались осенью,
различия были значимы по сравнению с летом и
весной, но составляли в среднем не более 2 уд./мин
(табл. 3, рис. 3). Сезонные изменения САД были
зафиксированы как при офисной, так и при амбу-
латорной регистрации АД. Сезонные изменения
ДАД были очевидны при офисной регистрации,
но не при амбулаторной (табл. 4). Сезонные из-
менения ЧСС были одинаковы при обоих спосо-
бах регистрации (табл. 4). Не было выявлено раз-
личий между зимой и летом в ночных значениях
АД и ЧСС (табл. 5).

Не было обнаружено зависимости сезонных
колебаний (зима против лета) АД и ЧСС от пола.
По результатам работ D.E. Chiriboga et al. [44] и
S. Fuse et al. [45], в которых одновременно иссле-
довались мужчины и женщины, у мужчин сезон-
ные колебания АД составили для САД 2.70 [0.12,
5.28] мм рт. ст., для ДАД – 0.39 [–1.25, 2.03] мм рт.
ст. (общий объем выборки 298 чел.); у женщин
для САД – 1.56 [–1.28, 4.10] мм рт. ст., для ДАД –
0.46 [–1.28, 2.21] мм рт. ст. (общий объем выборки
282 чел.). По результатам работ D.E. Chiriboga et al.
[44], S. Fuse et al. [45] и W.R. Leonard et al. [55] се-
зонные колебания ЧСС были у мужчин 2.19 [0.45,
3.94] уд./мин (общий объем выборки 333 чел.),
у женщин – 2.33 [0.73, 3.93] уд./мин (общий объ-
ем выборки 341 чел.).

Также не было обнаружено зависимости се-
зонных колебаний (зима против лета) АД и ЧСС
от возраста. По результатам работ J. Goodwin et al.
[46] и Y. Inoue et al. [51] сезонные колебания АД
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составили у молодых людей для САД 2.23 [–2.58,
7.04] мм рт. ст., для ДАД ‒ –0.18 [–3.86, 3.50] мм
рт. ст. (общий объем выборки 27 чел.); у пожилых
людей для САД 1.65 [–3.47, 6.77] мм рт. ст., для

ДАД ‒ –0.56 [–8.00, 6.87] мм рт. ст. (общий объем
выборки 32 чел.). По результатам работ Y. Inoue

et al. [51] и W.R. Leonard et al. [55] сезонные ко-
лебания ЧСС были у молодых людей 0.27 [–3.11,

Таблица 3. Сезонная динамика артериального давления (АД) и частоты сердечных сокращений (ЧСС) (дневные
измерения)

Сравниваемые сезоны Кол-во 
исследований

Объем 
выборки Средняя разность I2%

Тест на общий эффект

1 2 Rand. или Fix. Z P

САД (мм рт. ст.)

Зима Лето 23 2738 3.42 [2.00, 4.84] 59 R 4.73 0.00001
Зима Весна 11 917 3.09 [0.93, 5.24] 53 R 2.81 0.005
Зима Осень 11 917 3.01 [1.21, 4.82] 36 R 3.28 0.001

Осень Лето 11 917 1.51 [0.15, 2.87] 0 F 2.18 0.03
Весна Лето 11 917 1.77 [0.40, 3.13] 5 F 2.51 0.01
Весна Осень 11 917 0.07 [–1.24, 1.39] 0 F 0.11 0.91

ДАД (мм рт. ст.)

Зима Лето 22 2693 2.86 [0.98, 4.74] 89 R 2.98 0.003
Зима Весна 10 872 2.28 [0.06, 4.51] 73 R 2.02 0.04
Зима Осень 10 872 1.58 [–0.35, 3.51] 66 R 1.61 0.11

Осень Лето 10 872 1.62 [0.59, 2.65] 10 F 3.09 0.002
Весна Лето 10 872 0.87 [–0.18, 1.92] 0 F 1.62 0.11
Весна Осень 10 872 –0.93 [–1.91, 0.05] 0 F 1.86 0.06

ЧСС (уд./мин)

Зима Лето 18 1236 0.38 [–0.80, 1.55] 35 R 0.63 0.53
Зима Весна 8 742 0.48 [–1.54, 2.51] 45 R 0.47 0.64
Зима Осень 8 742 –1.15 [–3.54, 1.24] 55 R 0.94 0.35

Осень Лето 8 742 1.55 [–0.18, 2.92] 0 F 2.22 0.03
Весна Лето 8 742 –0.38 [–2.42, 1.67] 45 R 0.36 0.72
Весна Осень 8 742 –1.87 [–3.74, –0.00] 30 R 1.96 0.05

Таблица 4. Сезонная динамика (зима против лета) артериального давления (АД) и частоты сердечных сокра-
щений (ЧСС) при различных способах регистрации

Способ 
измерения

Кол-во 
исследований

Объем 
выборки

Средняя 
разность I2%

Тест на общий эффект Значимость различий 
между субгруппами, PRand. или Fix. Z P

САД (мм рт. ст.)
Офисный 15 2516 3.53 [1.81, 5.25] 66 R 4.02 0.0001

0.47
Амбулаторный 6 139 2.45 [0.05, 4.84] 26 R 2.00 0.05

ДАД (мм рт. ст.)
Офисный 13 2470 3.47 [1.23, 5.70] 90 R 3.03 0.002

0.11
Амбулаторный 5 94 0.94 [–1.17, 3.05] 44 R 0.87 0.38

ЧСС (уд./мин)
Офисный 13 1102 0.35 [–1.09, 1.79] 47 R 0.48 0.63

0.91
Амбулаторный 5 126 0.21 [–1.83, 2.24] 0 F 0.20 0.84
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3.66] уд./мин, у пожилых – 0.33 [–3.04, 3.71] уд./мин
(общий объем выборки 49 и 59 чел. соответ-
ственно).

В результате настоящего мета-анализа было
выявлено, что в регионах, где цирканнуальные
колебания температуры воздуха меньше, а также

Рис. 2. Сезонная динамика систолического (САД) и диастолического артериального давления (ДАД) (зима против лета).
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Рис. 3. Сезонная динамика частоты сердечных сокращений (ЧСС).
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в более южных регионах, сезонные изменения АД
больше (рис. 4). Цирканнуальные колебания ат-
мосферного давления и парциальной плотности
кислорода в воздухе не оказывали влияния на се-
зонную динамику АД и ЧСС (рис. 4). Если летом
влажность воздуха была выше, чем зимой, то зи-
мой ЧСС было незначительно больше по сравне-
нию с летом. Сезонная динамика АД не зависела
от влажности воздуха (рис. 4).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В настоящее время в различных регионах мира
проведено большое количество исследований се-
зонных колебаний АД. Ряд крупных кросс-сек-
циональных исследований подтвердил сезонную
динамику дневных значений АД с максимумом
зимой и надиром летом [62–66]. Кроме того, в ра-
боте японских авторов была показана сезонная
динамика ночных значений АД с летним макси-
мумом и зимним минимумом [66], но в итальян-
ском исследовании сезонная динамика ночного
АД была обратной [65]. Ни одно из крупных
кросс-секциональных исследований не сообщает
о выраженной сезонной динамике ЧСС.

Проведенный нами мета-анализ панельных
исследований показал сезонную динамику днев-
ных значений САД и ДАД у здоровых субъектов.
АД было выше в более холодный сезон по сравне-
нию с более теплым, с максимальными значени-
ями зимой и минимальными летом. Кроме того,
наш мета-анализ выявил сезонную динамику
дневных значений ЧСС с максимумом осенью и
минимальными значениями весной и летом. Зна-
чимой сезонной динамики ночных значений АД
и ЧСС установлено не было. Интересно отме-
тить, что сезонные колебания АД и ЧСС у людей
совпадают с изменениями в концентрации цир-
кулирующих гормонов. Так, зимой было зареги-
стрировано повышение уровня общего Т3 и ТТГ
[29], норадреналина, альдостерона [30–32, 34–36],
а осенью – свободных фракций тиреоидных гор-
монов [29, 67, 68].

Наш мета-анализ показал, что сезонные изме-
нения САД были зафиксированы как при офис-

ной, так и при амбулаторной регистрации АД. Се-
зонные изменения ДАД были очевидны при
офисной регистрации, но не при амбулаторной.
Ранее мета-анализ А. Kollias et al., в котором ис-
следовалась сезонная динамика АД одновремен-
но у нормотензивных и гипертензивных людей,
не выявил значимого влияния способа регистра-
ции на амплитуду сезонных колебаний АД, хотя
изменения АД все-таки были несколько больше
при офисной регистрации, чем при амбулатор-
ной [69].

Y.K. Tu et al. в 6-летнем кросс-секциональном ис-
следовании на Тайване с участием более 100000 чел.
установили, что сезонные колебания АД более
выражены у мужчин, чем у женщин [70]. Однако
в другом кросс-секциональном исследовании в
том же регионе [33] сезонная динамика АД была
сильнее выражена у женщин, чем у мужчин, а в
работе норвежских исследователей [63] циркан-
нуальные колебания АД не зависели от пола. По
результатам нашего мета-анализа сезонные коле-
бания АД и ЧСС не зависели от пола.

Известно, что на различные воздействия, в том
числе и на воздействие гипер- и гипотермии, а
также гипоксии, пожилые люди обычно демон-
стрируют преувеличенный ответ АД (главным об-
разом САД), но ослабленную реакцию ЧСС [5, 71].
Установлено, что при старении и сердечно-сосу-
дистых патологиях циркадные колебания АД уве-
личиваются, а колебания ЧСС уменьшаются [72, 73].
6-летнее кросс-секциональное исследование по-
казало, что сезонные колебания АД более выра-
жены у пожилых людей по сравнению с молоды-
ми [70], но крупное австрийское кросс-секцио-
нальное исследование [74], как и результаты
нашего мета-анализа, не выявили зависимости
сезонных изменений АД от возраста.

Основными факторами, синхронизирующими
сезонную динамику функционирования организ-
ма, являются длина дня и температура воздуха.
Сегодня превалирует точка зрения, что сезонную
динамику АД у человека определяют, главным
образом, цирканнуальные флуктуации темпера-
туры воздуха. Также проведенный нами мета-
анализ показал, что АД выше в более холодный

Таблица 5. Сезонная динамика (зима против лета) артериального давления (АД) и частоты сердечных сокра-
щений (ЧСС) (ночные измерения)

Параметры 
гемодинамики

Кол-во 
исследований

Объем 
выборки Средняя разность I2%

Тест на общий эффект

Rand. или Fix. Z P

САД (мм рт. ст.) 4 135 –0.02 [–2.14, 2.10] 0 F 0.02 0.98

ДАД (мм рт. ст.) 3 90 0.27 [–2.15, 2.70] 0 F 0.22 0.82

ЧСС (уд./мин) 3 107 1.35 [–0.05, 2.75] 0 F 1.9 0.06
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сезон по сравнению с более теплым сезоном. Од-
нако в результате мета-анализа нами было выяв-
лено, что в регионах, где цирканнуальные коле-
бания температуры воздуха меньше, а также в
более южных регионах, сезонные изменения АД
больше. Факт большей амплитуды сезонных ко-
лебаний АД в регионах с теплой зимой может
объясняться несколькими причинами: во-первых,
возможным отсутствием центрального отопле-
ния; во-вторых, в области высоких широт зимний
подъем АД может быть нивелирован повышени-
ем уровня мелатонина, обладающего слабым ги-
потензивным действием [32]; в-третьих, в неко-

торых регионах с небольшой разницей температур
между летом и зимой наблюдается выраженная
сезонная динамика других метеорологических
факторов (атмосферного давления, относитель-
ной влажности). Следует отметить, что исследо-
вание L. Yang et al. [75], проведенное в разных ре-
гионах Китая, не выявило зависимости сезонной
динамики АД от наличия центрального отопления.

В ранее проведенном мета-анализе было уста-
новлено, что сезонные колебания ТТГ у здоровых
людей (с максимальными значениями зимой по
сравнению с летом), а также сезонные колебания

Рис. 4. Зависимость сезонных колебаний (зима против лета) артериального давления (АД) (в мм рт. ст.) и частоты сер-
дечных сокращений (ЧСС) (уд./мин) от географической широты и амплитуды изменений метеорологических фак-
торов.

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

10

Study or subgroup Mean difference SE
Mean difference IV,
Random, 95% CI

Mean difference IV,
Random, 95% CI

Географическая широта
САД, выше 45° широты
САД, ниже 33° широты
ДАД, выше 45° широты
ДАД, ниже 33° широты
ЧСС, выше 45° широты
ЧСС, ниже 35° широты

Температура воздуха
САД, Δt больше 24°С
САД, Δt меньше 17°С
ДАД, Δt больше 24°С
ДАД, Δt меньше 17°С
ЧСС, Δt больше 24°С
ЧСС, Δt меньше 19°С

Атмосферное давление
САД, ΔP больше 8 гПа
САД, ΔP меньше 3 гПа
ДАД, ΔP больше 8 гПа
ДАД, ΔP меньше 3 гПа
ЧСС, ΔP больше 8 гПа
ЧСС, ΔP меньше 3 гПа

Относительная влажность воздуха
САД, φ больше зимой
САД, φ больше летом
ДАД, φ больше зимой
ДАД, φ больше летом
ЧСС, φ больше зимой
ЧСС, φ больше летом

Парциальная плотность кислорода в воздухе
САД, ΔρO2 больше 29 г/м3

САД, ΔρO2 меньше 19 г/м3

ДАД, ΔρO2 больше 29 г/м3

ДАД, ΔρO2 меньше 19 г/м3

ЧСС, ΔρO2 больше 29 г/м3

ЧСС, ΔρO2 меньше 24 г/м3

1.99 [0.34, 3.64]
6.49 [1.51, 11.47]

1.66 [–0.40, 3.72]
6.66 [3.08, 10.24]

–1.13 [–2.81, 0.55]
–0.61 [–2.49, 1.27]

2.32 [0.44, 4.20]
6.25 [1.50, 11.00]

1.18 [–0.59, 2.95]
6.29 [2.74, 9.84]

–0.89 [–2.73, 0.95]
0.26 [–1.72, 2.24]

4.32 [1.94, 6.70]
2.21 [0.85, 3.57]
3.93 [1.35, 6.51]

1.74 [–0.00, 3.48]
0.06 [–1.39, 1.51]

1.67 [0.06, 3.28]

4.39 [0.76, 8.02]
2.97 [0.65, 5.29]
3.73 [0.80, 6.66]
1.74 [0.08, 3.40]

–1.32 [–3.10, 0.46]
1.32 [0.29, 2.35]

2.41 [0.75, 4.07]
3.96 [–0.83, 8.75]

1.97 [0.03, 3.91]
6.20 [0.02, 12.38]

–0.03 [–1.94, 1.88]
–0.65 [–2.50, 1.20]

0.8419
2.5409
1.0510
1.8266
0.8572
0.9592

0.9592
2.4235
0.9031
1.8113
0.9388
1.0102

1.2143
0.6939
1.3164
0.8878
0.7398
0.8214

1.8521
1.1837
1.4949
0.8470
0.9082
0.5255

0.8470
2.4439
0.9898
3.1531
0.9745
0.9439

1.99
6.49
1.66
6.66

–1.13
– 0.61

2.32
6.25
1.18
6.29

–0.89
0.26

4.32
2.21
3.93
1.74
0.06
1.67

4.39
2.97
3.73
1.74

–1.32
1.32

2.41
3.96
1.97
6.20

–0.03
–0.65
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САД у пожилых пациентов с артериальной гипер-
тензией больше в регионах с выраженной сезон-
ной динамикой величины атмосферного давле-
ния, чем в регионах, где сезонная динамика вели-
чины атмосферного давления выражена слабо
или не выражена [29, 40]. Известно, что повыше-
ние уровня ТТГ ассоциировано с более высокими
значениями АД [76]. Кроме того, пациенты с ги-
пертензией демонстрируют повышенную симпа-
тическую и гемодинамическую реакцию на гипо-
термию, колебания атмосферного давления и ρO2
[77–79]. С другой стороны, результаты исследо-
ваний сезонной динамики АД с участием пациен-
тов с артериальной гипертензией не могут быть
достаточно объективны в виду разных форм ги-
пертензии, отличающихся этиопатогенезом и те-
рапией или отсутствием постоянной терапии.
В данном исследовании с участием только здоро-
вых людей в регионах с выраженной сезонной ди-
намикой среднемесячной величины атмосферно-
го давления цирканнуальные колебания АД были
несколько больше, а ЧСС, наоборот, меньше, но
значимой зависимости обнаружено не было. Так-
же по результатам настоящего мета-анализа не
получено убедительных данных, подтверждаю-
щих влияние относительной влажности воздуха и
парциальная плотность кислорода в воздухе на
сезонную динамику АД и ЧСС.

Таким образом, наш мета-анализ подтвердил
сезонную динамику АД и ЧСС, которая, вероят-
но, вызвана изменениями в нейрогуморальной
регуляции, возникающими под влиянием погод-
ных условий.

Мета-анализ имеет ряд ограничений. Сравни-
ваемые субгруппы иногда существенно различа-
лись по количеству включенных исследований и
объему выборки. Кроме того, отобранные для ме-
та-анализа исследования отличались продолжи-
тельностью наблюдений, что могло оказать влия-
ние на их результаты. Время офисной регистра-
ции АД и ЧСС в разных исследованиях было
разным от 6:00 до 20:00, а некоторые авторы даже
не уточняли время регистрации. Однако извест-
но, что АД и ЧСС имеют выраженный циркадный
профиль. Также следует отметить недостаточно
высокую точность в обработке метеорологиче-
ских данных в случае отсутствия в архиве этих
данных за период проведения исследования и за-
меной их статистикой за 10 лет, но климатиче-
ские тенденции достаточно постоянны, и при
сравнении субгрупп мы ориентировались на мак-
симальные климатические различия.

ВЫВОДЫ
1. Мета-анализ данных о сезонной динамике

дневных значений АД у человека показал, что как
САД, так и ДАД выше в более холодный сезон по
сравнению с более теплым сезоном. Максималь-

ные значения дневных САД и ДАД наблюдаются
зимой, а минимальные летом. Дневные значения
ЧСС были максимальны осенью и минимальны
весной и летом. Значимой сезонной динамики
ночных значений АД и ЧСС установлено не было.

2. Сезонные изменения САД были зафиксиро-
ваны как при офисной, так и при амбулаторной
регистрации АД. Сезонные изменения ДАД были
очевидны при офисной регистрации, но не при
амбулаторной. Сезонные изменения ЧСС были
одинаковы при обоих способах регистрации.

3. Не было обнаружено существенных разли-
чий в амплитуде сезонных изменений АД и ЧСС
между мужчинами и женщинами, а также здоро-
выми людьми разных возрастных групп.

4. В результате мета-анализа было выявлено,
что в регионах, где цирканнуальные колебания
температуры воздуха меньше, а также в более юж-
ных регионах, сезонные изменения АД больше.
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Seasonal Fluctuations of Blood Pressure and Heart Rate in Healthy People:
a Meta-Analysis of Panel Studies

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

The aim of the work is to study the seasonal f luctuations in blood pressure (BP) and heart rate (HR) and their
dependence on gender, age and climate characteristics of the region through meta-analysis. We analyzed data
on the seasonal dynamics of BP and HR in healthy people from 24 panel studies conducted in 23 regions of
the Globe. The regions were located in different climatic zones from subarctic to tropical. A meta-analysis of
data on seasonal dynamics of daily BP values in humans showed that both SBP (systolic BP) and DBP (dia-
stolic BP) were higher in the colder season compared to the warmer season. The difference between winter
and summer averaged 3.42 [2.00, 4.84] mm Hg for SBP, and 2.86 [0.98, 4.74] mm Hg for DBP. Daily
HR were maximum in autumn and minimum in spring and summer, the difference averaged no more than
2 beats/min. There were no significant differences between office and ambulatory SBP registration results,
but seasonal changes in DBP were evident at office registration, but not at ambulatory registration. Signifi-
cant seasonal dynamics of nighttime values of BP and HR was not established. There were no significant dif-
ferences in the amplitude of seasonal changes in BP and HR between men and women, as well as healthy peo-
ple of different age groups. As a result of this meta-analysis, we found that in the regions where the annual



106

ФИЗИОЛОГИЯ ЧЕЛОВЕКА  том 48  № 3  2022

КУЗЬМЕНКО и др.

fluctuations in air temperature are less, as well as in more southern regions, the seasonal changes in BP are
greater. Thus, our meta-analysis confirmed the seasonal dynamics in BP and HR in healthy people, which is
probably caused by changes in neurohumoral regulation that occur under the influence of weather condi-
tions.

Keywords: blood pressure, heart rate, season, meteorological factors, climate.
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