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Background: A student studying is accompanied with psychoemotional stress that requires functional changes in metabolic systems. A blood leucocytes 

enzyme activity indexes that provides an adaptation are the indicators of energy metabolism. Objective: The aim of investigation is to determine the 

features and role of metabolic adaptive changes in the white blood cells of the students in European North during educational process. Methods: 

In the course of year, third course general practitioner faculty students of medical university were investigated seven times (before and after autumn 

semester, after winter examination period, after summer examination time and during a summer vacation). In blood leucocytes of all the examined 

patients indicators of enzymes activity of dehydrogenases were detected — succinate dehydrogenase (SDG) and glutamate dehydrogenase (GDG), 

as well as hydrolytic enzymes ― acid phosphatase and alkaline phosphatase. Results: During the year different changes of blood leucocytes 

enzyme activity were detected depending on the intensity of training load; a most higher SDG and GDG activity were detected in winter time, after 

examination period as well as after spring semester; an acid phosphatase occurred in the autumn semester but alkaline phosphatase increased in all 

examination times. Conclusion: An enzyme activity changes have a phase character and  are accompanied by a coherent, mutual interaction  that 

depends on educational process specifics and examinations. This changes lead to adequacy of adaptation response.
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Метаболические адаптационные возможности 

организма к обучению студентов медицинского 

вуза на Европейском Севере

Процесс обучения у студентов сопровождается психоэмоциональным напряжением, требующим функциональных изменений в метаболи-

ческих системах. Одним из индикаторов состояния энергетического обмена, обеспечивающего адаптацию, служат показатели фермен-

тативной активности лейкоцитов крови. Цель исследования: определить особенности и роль метаболических адаптационных изменений 

в клетках белой крови у студентов, проживающих на Европейском Севере, в обеспечении образовательного процесса. Методы: в течение 

года семикратно (в начале и в конце осеннего семестра, после окончания зимней сессии, в начале и в конце весеннего семестра, после оконча-

ния летней сессии и во время летних каникул) обследованы студенты 3-го курса медицинского вуза лечебного факультета. У обследованных 

лиц в лейкоцитах крови определены показатели ферментативной активности дегидрогеназ — сукцинат- (СДГ) и глутаматдегидрогеназа 

(ГДГ), а также активность гидролитических ферментов — кислой (КФ) и щелочной фосфатазы (ЩФ). Результаты: в течение года 

в зависимости от интенсивности учебной нагрузки происходят изменения ферментативной активности клеточных элементов лейкоцитов; 

наиболее высокая активность СДГ и ГДГ отмечена в зимний период после экзаменационной сессии, а также в конце весеннего семестра; 

активация КФ происходит в течение осеннего семестра, а ЩФ — во все сессионные периоды. Заключение: изменения ферментативной 

активности лейкоцитов имеют фазный характер и сопровождаются согласованным, взаимно компенсируемым взаимодействием, зави-

сящим от характера учебной деятельности в периоды семестров и экзаменационных сессий, направленных на формирование адекватной 

структуры адаптационного ответа.
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НАУЧНЫЕ СООБЩЕНИЯ

Обоснование

В настоящее время развитие медико-биологических 

наук привело к пониманию природы подавляющего 

большинства заболеваний человека, разработке эффек-

тивных способов и методов их диагностики, терапии 

и профилактики. Известно, что резерв здоровья чело-

вечества в целом и человека в частности резко умень-

шился [1, 2]. Европейский Север относят к регионам 

с экстремально дискомфортными условиями прожива-

ния. Нарушенная экологическая обстановка, социаль-

ное неблагополучие в этих районах приводят к про-

должающемуся подавлению неспецифической защиты, 

снижению адаптивных процессов [3, 4]. Особую тревогу 

вызывает высокая заболеваемость молодого поколения: 

детей дошкольного и школьного возраста, подростков 

и студентов [5, 6].

Обучение студентов требует большого психоэмоци-

онального напряжения, а сдача зачетов и экзаменов 

создает стрессовую ситуацию с напряжением всех систем 

организма. Индикатором адаптивной деятельности слу-

жит состояние обмена веществ. Изменения метаболизма 
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при психоэмоциональном стрессе могут привести к на-

рушению гомеостаза [7].

О состоянии обмена веществ можно судить по ак-

тивности ферментов в клетках белой крови, катали-

зирующих реакции энергетического обмена. К одному 

из наиболее показательных параметров этих процессов 

относят активность ферментов сукцинатдегидрогеназы 

(СДГ) и глутаматдегидрогеназы (ГДГ), которые играют 

важную роль в катаболизме аминокислот. Индикатор 

их состояния — лимфоциты крови [8].

В условиях Европейского Севера адаптивные механиз-

мы организма находятся в напряжении, обусловленном 

холодным климатом, длительной зимой, особенностями 

геомагнитной активности, своеобразием фотопериодич-

ности [9]. Физиология умственного труда и обучения 

в этих условиях изучена недостаточно. Поэтому важно 

исследование физиологического статуса учащихся в раз-

личные периоды образовательного процесса, при сдаче 

зачетов и экзаменов (стрессовые ситуации).

Целью исследования было установить метаболиче-

ские особенности адаптационных изменений в процессе 

обучения у студентов, проживающих на Европейском 

Севере.

Методы

Дизайн исследования
Проведено рандомизированное когортное проспек-

тивное исследование.

Критерии соответствия
Обследуемых лиц выбирали на добровольной основе. 

Критериями включения при отборе являлись возраст 

20–25 лет, постоянное проживание на территории Ар-

хангельска, обучение на 3-м курсе лечебного факультета 

Северного государственного медицинского университета. 

Критерии исключения: наличие острых или обострения 

хронических заболеваний, возраст младше 20 и старше 

25 лет.

Условия проведения
Исследование проведено на базе Северного государ-

ственного медицинского университета в биохимической 

лаборатории кафедры патологической физиологии.

Продолжительность исследования
В течение учебного года проведено 7 последователь-

ных серий исследований: 1-я серия (сентябрь) — начало 

осеннего семестра; 2-я (декабрь) — конец осеннего се-

местра; 3-я (январь) — после сдачи экзамена; 4-я (фев-

раль) — начало весеннего семестра; 5-я (май) — конец 

весеннего семестра; 6-я (июнь) — после сдачи экзамена; 

7-я (июль) — летние каникулы.

Методы регистрации исходов
Выполнен ряд цитохимических исследований, ко-

торые в комплексе отражали состояние метаболических 

процессов в клетках белой крови обследуемых студентов. 

В лейкоцитах определены показатели активности СДГ 

и ГДГ количественным цитохимическим методом. Метод 

основан на способности солей n-нитротетразолия фио-

летового, восстанавливаясь при окислении субстратов, 

образовывать в местах локализации фермента нерас-

творимые в воде гранулы формазана. Подсчет гранул 

производили в 100 клетках [10]. Ферментный статус лим-

фоцитов после выявления активности дегидрогеназ ха-

рактеризовали следующими параметрами: средним чис-

лом гранул в одной клетке (Q); коэффициентом вариации 

(V), отражающим разнородность клеток; коэффициентом 

энтропии информации (Н), отражающим разнообразие 

клеток по энзиматической активности. Активность кис-

лой фосфатазы (КФ) и щелочной фосфатазы (ЩФ) ней-

трофилов определяли методом азосочетания в модифика-

ции Р.П. Нарциссова [11].

Этическая экспертиза
Исследование проводили с соблюдением этических 

норм, изложенных в Хельсинкской декларации и Ди-

рективах Европейского сообщества (8/609ЕС). От всех 

обследуемых студентов было получено письменное ин-

формированное согласие на участие в исследовании.

Статистический анализ
Статистическую обработку полученных результа-

тов проводили с помощью компьютерного пакета при-

кладных программ SPSS v. 14.0 (SPSS Inc., США). 

Данные представлены в виде средних значений (М) 

и стандартных ошибок средних (m). Критический уро-

вень значимости (p) при проверке статистических гипо-

тез принимали равным 0,05. Для проверки статистиче-

ской гипотезы разности средних значений использовали 

критерий Вилкоксона.

Результаты

Участники исследования
Обследованы здоровые студенты 3-го курса Северного 

государственного медицинского университета лечебно-

го факультета, проживающие в Архангельске, из них 

272 мужчины и 254 женщины. Средний возраст обследуе-

мых составил 21,0±0,5 года.

Анализ выборок не показал выраженных половых раз-

личий изучаемых показателей, что позволило объединить 

данные по лицам мужского и женского пола.

Основные результаты исследования
Анализ полученных результатов показал наличие ста-

тистически значимых различий средних значений изуча-

емых показателей у обследованных лиц в течение года.

Наиболее высокая активность СДГ (табл. 1) у обсле-

дованных студентов отмечена в зимний сессионный пе-

риод (январь, февраль). В это время показатели общего 

числа гранул в одной клетке (Q) и разнообразие клеток 

по энзиматической активности (Н) достигали макси-

мальных величин, а их средние уровни статистически 

значимо отличались в большую сторону по сравнению 

с остальными сериями исследования. В то же время по-

казатель разнородности клеток (V) находился на мини-

мальных уровнях.

В периоды относительно равномерной умствен-

ной нагрузки, в течение семестра (конец декабря, мая),

а также в каникулярное время (июль) активность СДГ 

значительно снижалась. При этом показатели Q и Н 

имели минимальные значения, а V в этих сериях исследо-

вания статистически значимо оказался выше в сравнении 

с остальными.

Динамика активности ГДГ имела некоторые отличия 

от таковой СДГ (табл. 2). По показателю Q и Н макси-

мальные средние значения отмечены в зимний период 

после экзаменационной сессии и по окончании весен-

него семестра (январь и май, соответственно). Наимень-

шие средние уровни по этим показателям наблюдались 
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в летние месяцы (июль). Показатель V для ГДГ наиболее 

высоким оказался в течение осеннего семестра, который 

значительно снизился в зимнюю экзаменационную сес-

сию, но затем в течение весеннего семестра статистически 

значимо увеличивался, однако к летнему периоду вновь 

произошло его снижение.

Максимальный уровень активности КФ в течение 

года отмечен осенью (сентябрь) и в течение всего осенне-

го семестра (табл. 3). В период зимней экзаменационной 

сессии произошло его значительное снижение, которое 

продолжалось вплоть до начала весеннего семестра (фев-

раль), однако в дальнейшем уровень КФ имел тенденцию 

к повышению.

Наибольшая активность ЩФ наблюдалась в летние 

месяцы (июнь-июль), которая с началом учебного семе-

стра снизилась, однако по мере обучения вновь увели-

чилась и оставалась на таком уровне вплоть до начала 

весеннего семестра.

Обсуждение

Лейкоциты периферической крови являются одним 

из перспективных объектов в исследованиях функцио-

нально-метаболических реакций клетки в ответ на из-

менения условий окружающей среды. Цитохимический 

анализ ферментного статуса лейкоцитов крови может 

быть одним из способов выявления дезадаптивных реак-

ций, ранних неблагоприятных последствий в результате 

воздействий внешних факторов [12].

Максимальная эффективность использования ресурсов, 

извлекаемых из субстратов при их окислении, возмож-

на только при оптимальных условиях работы ферментов, 

включенных в соответствующую метаболическую цепь. 

Доля участия каждого фермента в энергетическом метабо-

лизме при данном состоянии клетки может быть различной.

В качестве исследуемых показателей клеточного 

метаболизма нами были взяты флавинадениндинукле-

Таблица 1. Энзиматическая структура популяции лимфоцитов по активности фермента сукцинатдегидрогеназы у студентов в динамике 

учебного года (M ± m)

№ серии исследования Периоды обучения Q V H

1 Сентябрь (n =98) 10,34±0,17 45,78±1,12 0,67±0,01

2 Декабрь (n =96) 7,85±0,15 47,22±2,02 0,62±0,01

3 Январь, после экзамена (n =70) 12,71±0,30 32,15±0,90 0,68±0,01

4 Февраль (n =70) 13,54±0,16 33,22±0,71 0,72±0,01

5 Май (n =70) 8,67±0,35 45,91±1,91 0,65±0,01

6 Июнь, после экзамена (n =70) 9,39±0,26 37,57±1,31 0,66±0,01

7 Июль (n =52) 7,87±0,20 32,01±1,79 0,58±0,01

Статистический уровень значимости (p) между 

сравниваемыми сериями исследований
1-2

<0,001
3-4

=0,04
1-2

=0,53
3-4

=0,43
1-2

<0,001
3-4

=0,02

1-3
<0,001

3-5
<0,001

1-3
<0,001

3-5
<0,001

1-3
=0,52

3-5
=0,08

1-4
<0,001

3-6
<0,001

1-4
<0,001

3-6
=0,005

1-4
=0,002

3-6
=0,24

1-5
<0,001

3-7
<0,001

1-5
=0,96

3-7
=0,95

1-5
=0,20

3-7
<0,001

1-6
=0,05

4-5
<0,001

1-6
<0,001

4-5
<0,001

1-6
=0,52

4-5
<0,001

1-7
<0,001

4-6
<0,001

1-7
<0,001

4-6
=0,02

1-7
<0,001

4-6
<0,001

2-3
<0,001

4-7
<0,001

2-3
<0,001

4-7
=0,60

2-3
<0,001

4-7
<0,001

2-4
<0,001

5-6
=0,17

2-4
<0,001

5-6
<0,001

2-4
<0,001

5-6
=0,56

2-5
=0,04

5-7
=0,10

2-5
=0,67

5-7
<0,001

2-5
=0,06

5-7
<0,001

2-6
<0,001

6-7
=0,002

2-6
<0,001

6-7
=0,04

2-6
=0,01

6-7
<0,001

2-7
=0,94 –

2-7
<0,001 –

2-7
=0,01 –

Примечание (здесь и в табл. 2): Q ― показатель общего числа гранул в одной клетке, Н ― разнообразие клеток по энзиматической 

активности, V ― показатель разнородности клеток.

Таблица 2. Энзиматическая структура популяции лимфоцитов по активности фермента глутаматдегидрогеназы у студентов в динамике 

учебного года (M ± m)

№ серии исследования Периоды обучения Q V H

1 Сентябрь (n =98) 15,00±0,20 45,56±2,21 0,77±0,01

2 Декабрь (n =96) 14,67±031 41,58±1,00 0,76±0,01

3 Январь, после экзамена (n =70) 19,94±0,69 33,30±1,29 0,79±0,01

4 Февраль (n =70) 16,56±0,46 38,30±1,21 0,76±0,01

5 Май (n =70) 20,33±0,64 37,40±1,16 0,79±0,01

6 Июнь, после экзамена (n =70) 14,52±0,31 33,40±1,60 0,72±0,01

7 Июль (n =52) 12,76±0,35 35,03±l,85 0,73±0,01

Статистический уровень значимости (p) между 

сравниваемыми сериями исследований
1-2

=0,38
3-4

<0,001
1-2

=0,11
3-4

=0,01
1-2

=0,49
3-4

=0,08

1-3
<0,001

3-5
=0,73

1-3
<0,001

3-5
=0,04

1-3
=0,20

3-5
=0,10

1-4
=0,003

3-6
<0,001

1-4
=0,01

3-6
=0,88

1-4
=0,49

3-6
<0,001

1-5
<0,001

3-7
<0,001

1-5
=0,005

3-7
=0,46

1-5
=0,20

3-7
<0,001

1-6
=0,22

4-5
<0,001

1-6
<0,001

4-5
=0,65

1-6
=0,002

4-5
=0,06

1-7
<0,001

4-6
=0,003

1-7
=0,001

4-6
=0,04

1-7
=0,01

4-6
=0,01

2-3
<0,001

4-7
<0,001

2-3
<0,001

4-7
=0,22

2-3
=0,06

4-7
=0,02

2-4
=0,002

5-6
<0,001

2-4
=0,06

5-6
=0,09

2-4
=0,98

5-6
<0,001

2-5
<0,001

5-7
<0,001

2-5
=0,01

5-7
=0,37

2-5
=0,06

5-7
<0,001

2-6
=0,76

6-7
=0,002

2-6
<0,001

6-7
=0,58

2-6
=0,01

6-7
=0,56

2-7
<0,001 –

2-7
=0,004 –

2-7
=0,02 –
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отид- (ФАД-) и никотинамидадениндинуклеотидфос-

фат- (НАДФ-) зависимые дегидрогеназы СДГ и ГДГ, 

т.к. основными переносчиками электронов в клетках 

являются пиридиновые нуклеотиды, а отсюда и активное 

участие оксидоредуктаз в биоэнергетических процессах. 

Кроме того, участвуя в направленной координации со-

пряженных метаболических потоков, они в значительной 

степени определяют адаптивные изменения клеточного 

обмена веществ. Определены также КФ и ЩФ нейтрофи-

лов, которые способны катализировать реакции дефос-

форилирования различных метаболитов, участвующих 

в функционировании многих метаболических путей [13].

Установлено, что активность как митохондриальных, так 

и лизосомальных ферментов имела значительные отличия 

в течение года и в зависимости от периодов обучения. Это 

проявлялось различной направленностью энергетических 

процессов, происходившей внутри клеток, которые могут 

приводить к некоторой дезорганизации цикла Кребса, явле-

ниям биоэнергетической гипоксии и включением адаптив-

ных изменений на уровне клеточного метаболизма с эконо-

мизацией расхода энергии для поддержания гомеостаза [14].

Так, в декабре, к концу осеннего семестра, имело ме-

сто снижение активности СДГ и разнообразия клеток по 

энзиматической активности. При этом отмечена тенден-

ция к повышению их разнородности по сравнению с на-

чалом учебного года и компенсаторному увеличению ре-

зерва клеток с типичной активностью в ядре популяции.

Изменений активности ГДГ от начала учебного года 

к концу первого семестра практически не было, но при 

этом происходило уменьшение резерва клеток.

В то же время значительно возросла активность ЩФ 

нейтрофилов. Активность КФ от начала к концу перво-

го семестра была практически неизменна, но оставалась 

достаточно высокой. Такое состояние клеточной попу-

ляции, регулируемое дегидрогеназами, в декабре месяце 

у студентов может свидетельствовать о напряжении «ра-

боты» клетки, а в связи с этим и адаптационных возмож-

ностей организма [15].

В феврале по сравнению с декабрем активность СДГ 

и разнообразие клеток по активности фермента еще бо-

лее увеличились. Одновременно наблюдали снижение 

резерва клеток с типичной активностью в ядре популя-

ции. Также происходило увеличение активности ГДГ 

в этот период. По сравнению с декабрем разнообразие 

клеток продолжало сохраняться, и отмечена тенденция 

к уменьшению резерва клеток в ядре популяции. Степень 

активности фосфатаз в феврале по сравнению с декабрем 

значительно уменьшилась.

В мае по сравнению с февралем активность СДГ, 

ферментное разнообразие, резерв лимфоцитов с типич-

ной активностью в данной группе фермента значительно 

снизились. Вместе с тем разнородность клеток по актив-

ности фермента увеличилась. Одновременно увеличива-

лась активность ГДГ и ферментное разнообразие клеток. 

Активность фосфатаз нейтрофилов при этом возрастала.

Выявленное отсутствие повышения активности СДГ на 

фоне отмечаемых перестроек популяции клеток может сви-

детельствовать об углублении неблагоприятных сдвигов кле-

точной энергетики у студентов к концу учебного года [16].

В периоды психоэмоционального напряжения (экза-

менационные сессии) отмечено повышение активности 

СДГ и ГДГ в январе по сравнению с началом учебного года 

(сентябрь). В июне по сравнению с январем активность 

СДГ и ГДГ снижалась и приближалась к значениям начала 

учебного года, т.е. зимой дегидрогеназы были активнее, 

чем в летнюю экзаменационную сессию. В периоды уве-

личения активности дегидрогеназ (в январе) возрастало 

разнообразие клеток, но снижался резерв клеток с типич-

ной активностью. В то же время происходило снижение 

активности фосфатаз. Оптимальные значения активности 

СДГ лимфоцитов, достаточное их разнообразие в популя-

ции, уменьшение в данный период резерва лимфоцитов 

с типичной активностью свидетельствует о мобилизации 

резерва клеток для оптимального энергообеспечения ор-

ганизма в сессионный период. Это следует рассматривать 

как компенсаторную реакцию в связи с активацией сим-

патоадреналовой системы в экзаменационный период [17].

В июле (каникулярный период) по сравнению с маем 

и сентябрем активность ферментов СДГ и ГДГ снижа-

лась. Активность ЩФ повышалась, а активность КФ со-

хранялась на предыдущем уровне (июнь).

Увеличение катаболических процессов (преходящий 

характер мембранной дестабилизации), связанное с по-

вышением активности гидролитических ферментов КФ 

и ЩФ нейтрофилов, в декабре, мае и в летнее время мо-

жет служить косвенным признаком утомления [18].

На изменение активности дегидрогеназ и фосфатаз 

у студентов в течение учебного года, безусловно, оказывают 

Таблица 3. Активность кислой и щелочной фосфатазы (КФ, ЩФ) нейтрофилов у студентов в динамике учебного года (M ± m)

№ серии исследования Периоды обучения КФ, ед. ЩФ, ед.

1 Сентябрь (n =98) 172,6±3,48 130,8±2,58

2 Декабрь (n =96) 170,9±1,86 174,8±2,22

3 Январь, после экзамена (n =70) 154,6±2,59 163,3±2,83

4 Февраль (n =70) 112,9±2,34 139,7±2,99

5 Май (n =70) 133,5±2,56 148,5±2,17

6 Июнь, после экзамена (n =70) 137,3±7,01 171,1±4,46

7 Июль (n =52) 130,0±2,23 175,0±4,33

Статистический уровень значимости (p) между 

сравниваемыми сериями исследований
1-2

=0,67
3-4

<0,001
1-2

<0,001
3-4

<0,001

1-3
<0,001

3-5
<0,001

1-3
<0,001

3-5
<0,001

1-4
<0,001

3-6
=0,05

1-4
=0,04

3-6
=0,22

1-5
<0,001

3-7
<0,001

1-5
<0,001

3-7
=0,06

1-6
<0,001

4-5
<0,001

1-6
<0,001

4-5
=0,05

1-7
<0,001

4-6
=0,67

1-7
<0,001

4-6
<0,001

2-3
<0,001

4-7
=0,39

2-3
=0,004

4-7
<0,001

2-4
<0,001

5-6
=0,67

2-4
<0,001

5-6
<0,001

2-5
<0,001

5-7
=0,39

2-5
<0,001

5-7
<0,001

2-6
<0,001

6-7
=0,41

2-6
=0,48

6-7
=0,60

2-7
<0,001 –

2-7
=0,97 –
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влияние и сезонные изменения внешней среды [19, 20]. От-

мечено адаптационное, волнообразное изменение клеточно-

го метаболизма со снижением клеточной энергопродукции 

в декабре, мае, июле с повышением ее в период экзаменов. 

При депрессии СДГ в декабре и мае выявлено повышение 

активности ГДГ и увеличение КФ и ЩФ. Однако, благодаря 

согласованным, координированным изменениям этих фер-

ментов в части структуры популяции и уменьшению резерва 

клеток с типичной активностью ферментов происходит под-

держание достаточного пула для нормального существования 

клетки даже при низком уровне энергопродукции.

Заключение

Адаптивные перестройки функционального состо-

яния физиологических систем организма студентов 

в динамике учебного года имеют фазный характер и со-

провождаются разноуровневым, согласованным, взаимно 

компенсируемым взаимодействием метаболических из-

менений клеток белой крови, зависящих от характера 

учебной деятельности и направленных на формирование 

адекватной структуры адаптационного ответа. Изменения 

ферментативной активности клеточных элементов белой 

крови выражается в следующем: снижении активности 

СДГ в декабре, мае, июле; повышении активности ГДГ 

в мае и его снижении в июле; активации гидролитических 

ферментов в декабре, мае, июле; повышении активно-

сти ферментов СДГ и ГДГ в период зимней сессии —

в январе; снижении их активности в летнюю сессию по 

сравнению с январем. Выявленные изменения средней 

активности ферментов сопровождаются компенсаторной 

активацией их в структуре популяции, уменьшением 

резерва клеток с типичной активностью фермента, не-

которым увеличением разнородности и разнообразия 

клеток. Все это обеспечивает экономное расходование 

энергоресурсов, позволяя клетке существовать при низ-

кой энергопродукции, сохраняя достаточные резервы для 

обеспечения гомеостаза в пределах физических констант.
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