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ABSTRACT 23 

The existence of seasonal changes in secretion of stress hormones and inflammatory 24 

mediators by humans is not certain. Here, we aimed to determine whether concentrations 25 

of cortisol and interleukin‐6 (IL‐6) displayed seasonal rhythmicity. The study was performed 26 

in Poznan, Poland (52°N, 16°E) in 7 healthy female volunteers (aged 22.6 ± 0.8 years). 27 

Samples of whole mixed unstimulated saliva were collected in winter (February) and 28 

summer (June) at 2‐hour intervals over a 24‐hour period, and analysed for cortisol and IL‐6 29 

by immunoassays. At each season the subjects answered questionnaires related to their 30 

sleeping habits, food intake, physical activity, and perceived seasonality. It turned out that 31 

salivary concentrations of cortisol followed a daily rhythm both in winter and summer, as 32 

determined by a cosine analysis. However, compared with the winter season, a midline 33 

estimating statistic of rhythm in the summer was significantly higher. Moreover, the rhythm 34 

acrophase occurred approximately 4 hours later in the summer than in the winter, while the 35 

amplitudes did not differ. These fluctuations did not correspond to sleeping habits, food and 36 

fluid intake, physical exercise, and the self‐assessed chronotype. However, the individuals 37 

with higher scores in the seasonal affective disorder scale showed a tendency towards lower 38 

relative cortisol amplitude in the summer. In contrast to cortisol, salivary IL‐6 concentration 39 

did not display daily rhythmicity and its concentrations did not differ significantly between 40 

the seasons. In conclusion, in the summer, cortisol level in saliva is elevated and its circadian 41 

pattern of secretion is shifted. The causes for these alterations do not seem to be related to 42 

lifestyle and thus remain to be established.  43 

   44 
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INTRODUCTION 45 

The biological significance of seasonal and daily environmental rhythms has long 46 

been appreciated (34). It is best seen in seasonal animals and hibernators, which adjust their 47 

physiology both in preparation for and in response to changing demands of the environment 48 

(9). Humans, like other organisms, have evolved an internal timing system consisting of self‐49 

sustained oscillators that can be reset by various synchronizers. The daily timing system 50 

comprises several components. The suprachiasmatic nucleus (SCN, a “body clock”) 51 

constitutes the endogenous element of an observed daily rhythm, superimposed upon 52 

which are direct effects of the environment and individual’s lifestyle, such as being inactive 53 

or not eating when asleep. These effects contribute the exogenous component to the 54 

observed daily rhythm.  55 

Whilst the function of light‐dark cycles for the adjustment (entrainment) of the body 56 

clock to the periodic environment is well recognized (33), the role of seasonal rhythms is less 57 

clear, as the existence and location of an endogenous “circannual” oscillator in humans is 58 

uncertain. Nevertheless, the seasonal rhythms do exist and may be linked to exogenous 59 

factors. These include seasonal differences in food intake, physical activity, temperature and 60 

the duration of natural light (12). In humans living in modern societies, the impact of 61 

seasonality has somewhat diminished after the introduction of artificial lighting, heating and 62 

air‐conditioning systems, which reduce exposure to fluctuations in ambient temperature and 63 

light. However, ignoring seasonal changes may increase the risk of a mismatch between 64 

artificial indoor conditions and endogenous rhythms. Such misalignments may lead to 65 

alterations in metabolism and thermoregulation, which promote obesity (19; 46).  66 

Cortisol is a life‐sustaining hormone essential to the maintenance of homeostasis. 67 

There is a number of reports on seasonal rhythmicity in cortisol secretion, however, their 68 
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results are inconsistent. Cortisol secretion follows a well‐recognised circadian pattern (18; 69 

28), and although this aspect of cortisol secretion is broadly studied, it is still far away from 70 

understanding. It is believed that circadian rhythm of cortisol secretion provides a link 71 

between body and mind (14; 47). Moreover, Kalafatakis et al. have recently demonstrated 72 

that cortisol secretion may exhibit ultradian rhythmicity that is critical for regulating 73 

behavioural and cognitive responses in humans (21).  74 

However, little is known about seasonal variations of cortisol (22). This is partly 75 

because such studies demand detailed sampling over a 24 h‐period performed under the 76 

same conditions at least two times per year, which is necessary to establish if there are any 77 

associations between daily and seasonal rhythms. In fact, there are conflicting reports on 78 

whether seasonality affects the daily rhythm of serum cortisol. Some studies showed 79 

seasonal variability in cortisol with the lowest concentrations recorded in summer (15), 80 

while others detected no seasonal rhythms in either serum cortisol or IL‐6 (2; 22).  81 

Interleukin‐6 (IL‐6) is a key mediator of inflammation (29; 36), whose secretion may 82 

also display daily fluctuations (16). However, the seasonal aspect of its secretions is poorly 83 

recognized. For the interpretation of potential seasonal variations in both cortisol and IL‐6, it 84 

is important to determine whether the certain aspects of lifestyle, such as sleep, physical 85 

activity or the frequency of meals, associate with these parameters. In this respect it has 86 

been demonstrated (4) that short photoperiods contribute to seasonal affective disorder 87 

(SAD), which is associated with increased appetite, sleep disturbances and hypercorticolism 88 

(20). 89 

Here, we aimed to verify a hypothesis that changes in cortisol and IL‐6 occur 90 

seasonally in response to different photoperiods and are associated with certain lifestyle 91 

features.   92 
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METHODS 93 

Test subjects and study design 94 

Seven healthy female volunteers were studied. They were recruited from among the 95 

students of Poznan University of Medical Sciences. Their detailed demographic and 96 

anthropometric characteristics is given in Table 1. None of the subjects had a history of 97 

severe disease including cancer, autoimmune or endocrine disorders, and had no symptoms 98 

of infection or pollen allergy. As it is known that the amplitude of cortisol rhythm can be 99 

blunted in the luteal phase of the menstrual cycle (5), the subjects were assessed in the 100 

follicular phase. Moreover, all participants reported regular menstrual cycles and were not 101 

taking any interfering medication (including contraceptives). None of the subjects smoked.  102 

The study was carried out in Poznań (west‐central Poland; 52°N latitude and 16°E longitude). 103 

The volunteers were examined two times over the year, in winter (February) and in summer 104 

(June). On each occasion the subjects were asked to choose 4 consecutive test days 105 

reflecting as closely as possible their daily routines and sleep‐wake schedules. During these 106 

days they were asked to record the details of their physical activity, diet and sleep. The sleep 107 

was allowed, and its duration and quality of sleep were recorded by self‐reports. The exact 108 

timing of meals during test days was not set, but the frequency and the composition of 109 

meals was recorded. In addition, on one day, they were asked to collect samples of saliva at 110 

designated time intervals (see below for details).  111 

As actual duration of ambient light during test days has been implicated in shifting 112 

phases of hormonal rhythms (10; 38), we asked the National Institute of Meteorology and 113 

Water Management for the relevant data (Table 2). The study protocol followed the 114 

guidelines of the Journal for Human Biological Rhythm Research (32; 42) and was approved 115 
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by the Ethics Committee of the Poznań University of Medical Sciences. All participants gave 116 

their informed consent. 117 

Saliva collection 118 

Unstimulated whole mixed saliva was collected using Salivette® swabs (Sarstedt, 119 

Nümbrecht, Germany), as per manufacturer’s instructions. Samples were collected over a 120 

24‐hour period at 2‐hour intervals starting at 20:00 h. Following centrifugation, the samples 121 

of clear saliva were stored at ‐80°C until assayed in batch (35). The concentrations of cortisol 122 

and IL‐6 were measured with specific immunoassays from DiaMetra (Segrate, Italy) and 123 

Diaclone (Besancon, France), respectively. The sensitivity of the assays was 0.12 ng/ml for 124 

cortisol and 2 pg/ml for IL‐6. The assays were performed according to the manufacturers’ 125 

instructions.  126 

Questionnaires 127 

The participants were asked to answer a 25‐question survey on their habits regarding 128 

sleep, food intake, physical activity, and seasonality. The questionnaire included questions 129 

on 1) demographics, height and weight measures, and chronotype; 2) sleep patterns and 3) 130 

dietary habits and physical activity. In addition, the participant were asked to answer the 131 

Seasonal Pattern Assessment Questionnaire, (SPAQ) (37).  132 

Statistical analysis 133 

The data are presented as means ± standard deviations, or medians and ranges, as 134 

appropriate. Normality of the data distribution was tested with the Shapiro‐Wilk's test. The 135 

paired data  were compared either with the paired t‐test, ANOVA (for normally distributed 136 

data), or with the Wilcoxon test. Unpaired non‐parametric data were analysed with either 137 

the Friedman test or the Dunn's Multiple Comparisons test. The relationship between 138 
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variables was analyzed with Spearman’s rank correlation coefficient. All results were 139 

considered significant at p<0.05. Statistical analyses were performed with STATISTICA 13.0 140 

(StatSoft Inc., Tulsa, USA) or InStat 3.06 (GraphPad Software Inc., La Jolla, USA). The daily 141 

rhythm was assessed by a single cosine test using Time Series Analysis Cosinor 6.3 software 142 

(Expert Soft Technologies, Laboratory of Applied Statistics and BioMedical Computing, 143 

Richelieu, France) and by MemCalc/Win (GMS, Tokyo, Japan).    144 
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RESULTS 145 

Salivary cortisol and IL‐6 146 

Salivary concentrations of cortisol measured over a 24‐hour period displayed 147 

conspicuous fluctuations. The cosine analysis revealed that these fluctuations exhibited a 148 

daily rhythm that could be seen both in the winter and in the summer (Figure 1). The 149 

characteristics of these rhythms are given in Table 3. Notably, midline estimating statistic of 150 

the rhythm (MESOR) in winter was significantly lower compared with that in summer 151 

(p<0.02). While, the rhythms had very similar amplitudes, they did differ in their acrophases. 152 

The acrophase of the cortisol rhythm in winter occurred almost 4 hours earlier than that in 153 

the summer (p<0.02). Accordingly, the greatest relative increase in salivary cortisol (delta (Δ) 154 

cortisol) was observed between 4 and 6 am in the winter and between 6 and 8 am in the 155 

summer. 156 

In contrast to cortisol, the salivary concentrations of IL‐6 did not follow a pattern to 157 

which a cosine wave could be fitted with a significant amplitude. This was the case for the IL‐158 

6 levels recorded both in the summer and in the winter. There was also no significant 159 

difference between the seasons in mean IL‐6 concentrations at various times during the day 160 

(Fig. 2). To ensure that the potential differences in this respect were not obscured by inter‐161 

individual variability, the levels of IL‐6 were analysed as percentages of individual 24‐h 162 

means (not shown). This analysis also revealed no consistent differences in IL‐6 between the 163 

seasons at any time point.  164 

Seasonality score 165 

The mean seasonality score, as assessed with the SPAQ questionnaire, was 11.0 ± 0.6. 166 

According to the criteria by Kasper et al. (23), SAD was defined by scores ≥11.0. Five out of 7 167 
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subjects (71%) scored ≥11.0, and thus were classified as having SAD. The individual values 168 

for key parameters of the cortisol rhythm in SAD and non‐SAD subjects are listed in Table 4 169 

and Spearman coefficients for correlation between SAD score and the relative cortisol 170 

amplitude (the amplitude/mesor ratio) are shown in Table 5. Although there appeared to be 171 

a strong inverse correlation (r=‐0.66) seen in the summer, it did not reach formal significance.  172 

Sleep, activity, food intake 173 

To determine whether seasonal changes in salivary cortisol correlated in any way 174 

with food intake, physical activity and sleep patterns, the appropriate questionnaires were 175 

analysed (Table 6). These revealed no significant differences between the seasons in terms 176 

of sleeping and eating patterns. The duration of daily physical exercise tended to increase 177 

during the summer by about 40 minutes (p=0.08), but other activities did not change 178 

significantly. 179 

   180 
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DISCUSSION 181 

By applying a cosinor analysis, we wished to determine whether salivary cortisol and 182 

IL‐6 exhibited circadian and seasonal rhythmicity. Our main observation is that salivary levels 183 

of cortisol, but not of IL‐6, differ between the seasons and are higher in summer than in 184 

winter. The concentration of cortisol is typically the highest in the morning and gradually 185 

decreases throughout the day. Such a pattern was observed in both seasons. However, the 186 

MESOR for cortisol was significantly higher in summer than in winter. Moreover, the 187 

acrophase of the cortisol rhythm differed significantly between the seasons. In the summer, 188 

the acrophase occurred at approximately 13:13 h, while in the winter at 09:23 h.  189 

The release of corticosteroids is stimulated by ACTH. The animal studies have 190 

demonstrated that ACTH and corticosterone are positively linked and exhibit parallel 191 

rhythms (30). Otsuka et al. have shown that photoperiod regulates the rhythmicity of plasma 192 

corticosterone in rats by modulating the sensitivity of the adrenals to ACTH (31). Our earlier 193 

study in humans detected seasonal changes in plasma ACTH with its levels being 194 

approximately 40% higher in the summer (22). While, the exact reason for such an increase 195 

in ACTH is unclear, it could explain the summer rise in salivary cortisol observed in the 196 

present study. Leproult et al. have shown that the effect of bright light on the hypothalamic‐197 

pituitary‐adrenal (HPA) axis depends on the time of the day, being the greatest in the 198 

morning (25). In this respect, it has been demonstrated that humans exposed to long nights 199 

exhibit a slower increase in cortisol levels compared with individuals experiencing short 200 

nights (44). Vondrasova et al. observed that the morning rise in plasma cortisol occurred at 201 

about 03:00 h in summer and at approximately 05:00 h in winter (43). These findings are in 202 

contrast to our observations. We found that the greatest incremental increase in salivary 203 

cortisol occurred between 06:00 and 08:00 in the summer compared to 04:00‐06:00 in the 204 
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winter. The reason for such a discrepancy is unclear. It has been hypothesised that exposure 205 

to artificial light after dark suppresses some physiological responses including the rise in 206 

cortisol (45). It has been observed that peak hormonal secretion shifts to the morning hours 207 

when the activity continues late into the night (3). It appears, however, that the activity of 208 

our test subjects in the summer was no longer than in the winter. Moreover, we found no 209 

difference in the salivary cortisol rhythm between subjects of various chronotypes. This is 210 

consistent with a previous study by Toda et al. (2013), who found no differences in salivary 211 

cortisol between the “morning” and “evening” chronotypes of 108 male university students 212 

(40). Moreover, as the lifestyle of our subjects did not differ considerably between the 213 

seasons, these also are unlikely to account for the differences in cortisol rhythms observed. 214 

It remains to be determined whether a tendency toward greater physical activity in the 215 

summer could have contributed to a slight increase in daytime cortisol. 216 

IL‐6 is a strong activator of the HPA axis (27). However, we did not observe that 217 

changes in cortisol rhythmicity between the seasons correlated with salivary IL‐6. The 218 

popular view holds it that increasingly hot summer seasons impose additional stress on 219 

humans and this may lead to increased secretion of stress hormones, including cortisol (1; 220 

11). It has been suggested that the magnitude of this increase depends on the hydration 221 

status (13). Indeed, it has recently been demonstrated that acute exercise in the heat can 222 

increase both IL‐6 and cortisol when fluid intake is restricted (6).  223 

In contrast to cortisol, salivary IL‐6 in our test subjects did not display circadian 224 

rhythmicity and did not differ between summer and winter. This is unlike our previous study 225 

(22), which detected seasonal changes in serum IL‐6. This apparent discrepancy could be 226 

related to different sampling frequency (every 2 hours over 24 hours vs. once a day) and the 227 

use of different test medium (saliva vs. serum) . In this respect, the diagnostic potential of 228 
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saliva is increasingly used in biomedical research (26). Saliva is well suited for studies in 229 

chronobiology as its multiple samples can easily and frequently be collected in a non‐230 

invasive manner. With regard to salivary IL‐6, our observations need to be confirmed by 231 

independent investigations, since no studies so far examined salivary IL‐6 levels across the 232 

seasons using a repeated design. With respect to cortisol, it is recognized that salivary 233 

cortisol represents the biologically active hormone (24) and its levels in saliva follow a similar 234 

daily rhythm as that in serum (8). 235 

Five out of seven volunteers examined in the present study reported seasonal mood 236 

changes. The analysis for correlation between SAD score and cortisol amplitude suggested 237 

an inverse correspondence between the two, with a stronger pattern in the summer. While 238 

this association came out as insignificant in the analysis, it might have been related to a 239 

small sample size. Thorn et al showed similar cortisol profiles in SAD and non‐SAD individuals 240 

both in summer and winter. However, they found that in winter SAD individuals showed an 241 

attenuated cortisol response to awakening (39). This observation, together with our findings, 242 

may indicate that SAD is associated with seasonal changes in cortisol rhythmicity .  243 

Whilst our findings confirm earlier reports that normal subjects do exhibit seasonal 244 

variations in mood and behaviour (37), they do not provide support for the view that 245 

seasonal changes could be related to alterations in sleep hygiene (41). We found no seasonal 246 

differences in sleeping patterns either during working days or during weekends. This is in 247 

contrast to the observations by Hashizaki et al. (17), who reported that the sleep onset time 248 

did not show clear seasonal variations, but the sleep rise time changed with seasons 249 

occurring later in winter than in summer. The difference between the studies can be at least 250 

partly related to different latitudes of where the studies were conducted, i.e. lower latitudes 251 

in Japan vs. higher latitudes in Poland.  252 
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Seasonal changes may affect availability of certain foods, individuals’ feeding habits 253 

and outdoor activity – with picnics, for example, being more common in the summer (33). It 254 

has been observed that the amount of food eaten shows seasonal variations, with increased 255 

meal sizes and increased total calorie intake in autumn (7). In our test subjects we observed 256 

a tendency towards prolonged exercise in summer, but no seasonal differences in the 257 

number of meals eaten and in the sleep habits. 258 

In conclusion, our study demonstrates that salivary concentrations of cortisol differ 259 

significantly between the seasons in terms of both average levels and daily rhythmicity. The 260 

exact causes for elevated and shifted cortisol secretion in the summer remain to be 261 

determined. However, they do not seem to be overtly related to seasonal changes in eating 262 

or sleeping patterns. 263 

Although being a pilot study, our investigation was performed on only a few 264 

volunteer participants, a very dense and strict sampling procedure throughout the 265 

experiments allowed us to detected with a high degree of certainty the presence of seasonal 266 

differences in circadian cortisol rhythms. Obviously, our observations need to be verified in 267 

future better‐powered studies. Nevertheless, this line of investigation is of clinical 268 

importance as seasonal changes in cortisol secretion are increasingly implicated in 269 

psychological and psychiatric disorders (35). 270 

   271 
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Table 1. 448 

Participant characteristics (n=7). 449 

Age, years  22.6 ± 0.8 

BMI, kg/m2  20.52 ± 0.16 

Normal BMI (18.5‐24.9 kg/m2, n (%)  7 (100%) 

Waist (cm)  67.7 ± 3.1 

Knowledge of healthy lifestyle, n (%)  7 (100%) 

Global seasonal score, points  11.0 ± 4.7 

 seasonal affective disorder, n (%)  5 (71%) 

 winter seasonal pattern, n (%)  5 (71%) 

Chronotype, n (%)   

 “LARK” (like to do things early in 
the day and relax in the evening) 

2 (29%) 

 “OWL” (like to relax in the 
morning and do things in the 
evening) 

3 (43%) 

 “NEITHER “ (like to spread out 
things to do throughout the day) 

2 (29%) 

 450 

   451 
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Table 2.  452 

The characteristics of meteorological parameters at the test site in summer and winter. 453 

Parameter (mean)  Summer Winter 

Sunshine duration, h  7.8  2.9 

Ambient natural photoperiod, h  16.5  8.3 

Solar radiation, J/cm2  1869.0  567.1 

Solar radiation between 04:00 and 09:00 h, J/cm2 60.0  4.8  

Solar radiation between 17:00 and 21:00 h, J/cm2 49.1  4.0  

 454 

Table 3.  455 

The characteristics of daily cortisol rhythm in summer and in winter. 456 

Parameter (mean ± SD)  Summer Winter  P value

MESOR, ng/ml  3.8 ± 0.9 2.8 ± 0.5 0.02 

Amplitude, ng/ml  1.7 ± 0.5 1.7 ± 0.6 ns 

Acrophase, clock time  13:13  09:23  0.02 

The daily rhythm is described by the MESOR, amplitude , and acrophase. The MESOR 457 

(midline estimating statistic of rhythm) is the mean of all values across the circadian rhythm. 458 

The amplitude is half the difference between the highest and the lowest points of the cosine 459 

function best fitting the data. The acrophase represents the time point when the circadian 460 

cycle reaches the peak value.  461 

   462 
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Table 4.  463 

The characteristics of seasonal cortisol rhythms in individuals with or without SAD. 464 

Subject 
Global 
seasonal 
score 

Summer  Winter 

   
Amplitude, 

ng/ml 
MESOR, 
ng/ml 

Acrophase, 
clock time 

Amplitude, 
ng/ml 

MESOR, 
ng/ml 

Acrophase, 
clock time 

1  5.0  2.6  3.1  10:25  2.6  3.0  08:52 

2  6.0  2.3  3.6  14:52  1.6  3.3  09:25 

3  11.0  2.9  6.0  13:10  2.7  3.7  10:39 

4  11.0  1.4  3.0  12:26  2.5  2.9  11:03 

5  12.0  1.9  3.6  17:45  1.2  2.0  07:07 

6  13.0  1.5  3.7  12:08  2.4  2.9  10:07 

7  19.0  1.5  3.1  12:28  1.4  2.3  08:39 

SAD, seasonal affective disorder is defined by global seasonal score ≥11.0  465 

   466 
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Table 5.  467 

The correlation analysis for SAD score and cortisol relative amplitude 468 

Variables 
Spearman correlation analysis 

R coefficient p‐value  N  Significance 

SAD score and A/M (cortisol 
relative amplitude) in 
summer 

 
 

‐0.59  0.112  7  Insignificant 

SAD score and A/M (cortisol 
relative amplitude) in winter 

 

‐0.25  0.582  7  Insignificant 

 469 

 470 

 471 

 472 

 473 

 474 

 475 

 476 

 477 

 478 

 479 

 480 

 481 

 482 

 483 

 484 

 485 

 486 

 487 

 488 
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Table 6.  489 

Features of sleep, activity and dietary habits in different seasons. 490 

  Winter  Summer   Significance (P) 

Sleep 

Retiring time, clock time  00:50  00:55  ns 

Rising time, clock time  08:22  08:17  ns 

Length of sleep, hours  7.26± 0.64  7.17 ±1.22  ns 

Overall sleep quality, score*   3.43 ± 0.62  3.29 ± 0.74  ns 

Refreshed after sleep, score*   3.14 ± 1.23  3.00 ± 0.80  ns 

Activity (hours spent per day) 

Lying   1.77 ± 1.23  2.04 ± 1.10  ns 

Sitting  9.05 ± 3.22  9.34 ± 2.69  ns 

Walking  2.71 ± 0.99  3.05 ± 1.78  ns 

Exercise  0.29 ± 0.29  0.75 ± 0.56  ns (p=0.08) 

Standing   2.14 ± 1.16  2.0 ± 1.28  ns 

Meals, times/day ** Mean ± SD 

 breakfast  0.75 ± 0.41  0.68 ± 0.40  ns 

 elevenses  0.71 ± 0.22  0.75 ± 0.25  ns 

 lunch  1.0 ± 0.41  0.96 ± 0.34  ns 

 tea  0.93 ± 0.28  0.86 ± 0.35  ns 

 dinner  1.04 ± 0.27  1.14 ± 0.24  ns 

 supper    0.29 ± 0.37  0.32 ± 0.24  ns 

* Sleep quality was scored from 1 to 5 (very bad – very good)
** Frequency of particular food consumption was scored as follows: 0 = Nothing eaten; 1 = Snack/One course 
meal; 2 = Two‐course meal; 3 = Three‐course meal or more 
ns‐ statistically non‐significant 
   491 
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Figure 1. 492 
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Figure 2. 497 
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Table 1. 

Participant characteristics (n=7). 

Age, years  22.6 ± 0.8 

BMI, kg/m2  20.52 ± 0.16 

Normal BMI (18.5‐24.9 kg/m2, n (%)  7 (100%) 

Waist (cm)  67.7 ± 3.1 

Knowledge of healthy lifestyle, n (%)  7 (100%) 

Global seasonal score, points  11.0 ± 4.7 

 seasonal affective disorder, n (%)  5 (71%) 

 winter seasonal pattern, n (%)  5 (71%) 

Chronotype, n (%)   

 “LARK” (like to do things early in 
the day and relax in the evening) 

2 (29%) 

 “OWL” (like to relax in the 
morning and do things in the 
evening) 

3 (43%) 

 “NEITHER “ (like to spread out 
things to do throughout the day) 

2 (29%) 
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Table 2.  

The characteristics of meteorological parameters at the test site in summer and winter. 

Parameter (mean) Summer Winter 

Sunshine duration, h 7.8 2.9 

Ambient natural photoperiod, h 16.5 8.3 

Solar radiation, J/cm2 1869.0 567.1 

Solar radiation between 04:00 and 09:00 h, J/cm2 60.0 4.8  

Solar radiation between 17:00 and 21:00 h, J/cm2 49.1 4.0  
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Table 3.  

The characteristics of daily cortisol rhythm in summer and in winter. 

Parameter (mean ± SD)  Summer Winter  P value

MESOR, ng/ml  3.8 ± 0.9 2.8 ± 0.5 0.02 

Amplitude, ng/ml  1.7 ± 0.5 1.7 ± 0.6 ns 

Acrophase, clock time  13:13  09:23  0.02 

The daily rhythm is described by the MESOR, amplitude , and acrophase. The MESOR 

(midline estimating statistic of rhythm) is the mean of all values across the circadian rhythm. 

The amplitude is half the difference between the highest and the lowest points of the cosine 

function best fitting the data. The acrophase represents the time point when the circadian 

cycle reaches the peak value.  
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Table 4.  

The characteristics of seasonal cortisol rhythms in individuals with or without SAD. 

Subject 

Global 

seasonal 

score 

Summer  Winter 

   
Amplitude, 

ng/ml 

MESOR, 

ng/ml 

Acrophase, 

clock time 

Amplitude, 

ng/ml 

MESOR, 

ng/ml 

Acrophase, 

clock time 

1  5.0  2.6  3.1  10:25  2.6  3.0  08:52 

2  6.0  2.3  3.6  14:52  1.6  3.3  09:25 

3  11.0  2.9  6.0  13:10  2.7  3.7  10:39 

4  11.0  1.4  3.0  12:26  2.5  2.9  11:03 

5  12.0  1.9  3.6  17:45  1.2  2.0  07:07 

6  13.0  1.5  3.7  12:08  2.4  2.9  10:07 

7  19.0  1.5  3.1  12:28  1.4  2.3  08:39 

SAD, seasonal affective disorder is defined by global seasonal score ≥11.0  
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Table 5.  

The correlation analysis for SAD score and cortisol relative amplitude 

Variables 
Spearman correlation analysis 

R coefficient p‐value  N  Significance 

SAD score and A/M (cortisol 
relative amplitude) in 
summer 

 
 

‐0.59  0.112  7  Insignificant 

SAD score and A/M (cortisol 
relative amplitude) in winter 

 

‐0.25  0.582  7  Insignificant 
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Table 6.  

Features of sleep, activity and dietary habits in different seasons. 

 Winter Summer  Significance (P) 

Sleep 

Retiring time, clock time 00:50 00:55 ns 

Rising time, clock time 08:22 08:17 ns 

Length of sleep, hours 7.26± 0.64 7.17 ±1.22 ns 

Overall sleep quality, score*  3.43 ± 0.62 3.29 ± 0.74 ns 

Refreshed after sleep, score*  3.14 ± 1.23 3.00 ± 0.80 ns 

Activity (hours spent per day) 

Lying  1.77 ± 1.23 2.04 ± 1.10 ns 

Sitting 9.05 ± 3.22 9.34 ± 2.69 ns 

Walking 2.71 ± 0.99 3.05 ± 1.78 ns 

Exercise 0.29 ± 0.29 0.75 ± 0.56 ns (p=0.08) 

Standing  2.14 ± 1.16 2.0 ± 1.28 ns 

Meals, times/day ** Mean ± SD 

• breakfast 0.75 ± 0.41 0.68 ± 0.40 ns 

• elevenses 0.71 ± 0.22 0.75 ± 0.25 ns 

• lunch 1.0 ± 0.41 0.96 ± 0.34 ns 

• tea 0.93 ± 0.28 0.86 ± 0.35 ns 

• dinner 1.04 ± 0.27 1.14 ± 0.24 ns 

• supper   0.29 ± 0.37 0.32 ± 0.24 ns 

* Sleep quality was scored from 1 to 5 (very bad – very good)
** Frequency of particular food consumption was scored as follows: 0 = Nothing eaten; 1 = Snack/One course 
meal; 2 = Two-course meal; 3 = Three-course meal or more 
ns- statistically non-significant 
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