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Аннотация. Прогнозирование успешности обучения является одной из фундаментальных задач учеб-
ной аналитики. К общепринятым прогностическим критериям относят показатели академической успева-
емости. В то же время в доступной литературе недостаточно сведений о влиянии морфофункциональных 
факторов, свидетельствующих о состоянии здоровья обучающихся, на их успеваемость. В связи с этим 
целью настоящего исследования стало выявление возможных предикторов успешности обучения из числа 
форменных элементов крови. Материалы и методы. В эксперименте приняли участие 79 практически 
здоровых студентов II курса Курского государственного медицинского университета (средний возраст –  
18,97±0,14 года), из них 67 % – девушки, 33 % – юноши. Было проведено анонимное анкетирование об-
следуемых с помощью Google-форм. Указывались баллы рейтинга за первый семестр изучения дисци-
плины «Гистология, эмбриология, цитология»; время, необходимое для подготовки к занятиям; некоторые 
данные общего анализа крови по результатам медицинского осмотра (концентрации эритроцитов, лей-
коцитов, тромбоцитов, гемоглобина; гематокрит; процентное содержание нейтрофилов и лимфоцитов).  
В зависимости от набранных баллов студенты были разделены на три группы: удовлетворительный уро-
вень успеваемости (64–79 баллов; n = 25); хороший уровень успеваемости (80–90 баллов; n = 41); от-
личный уровень успеваемости (91–100 баллов; n = 13). Результаты. Выявлена значимая положительная 
корреляция между уровнем тромбоцитов и набранными баллами рейтинга (r = 0,411, p = 0,00017). При 
этом концентрация тромбоцитов значимо отличалась между тремя группами студентов (р = 0,002) и была 
выше у отличников по сравнению с обучающимися, продемонстрировавшими хороший (р = 0,007) или 
удовлетворительный (р = 0,00045) уровни успеваемости. Одной из причин повышения уровня тромбоци-
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тов у испытуемых с высокой текущей успеваемостью может быть испытываемое ими нервно-психическое 
напряжение, связанное с более тщательной и длительной подготовкой к занятиям. Таким образом, концен-
трация тромбоцитов может использоваться в качестве предиктора успешности обучения студентов. 

Ключевые слова: форменные элементы крови, тромбоциты, нейтрофилы, предикторы успешности 
обучения, академическая успеваемость, морфофункциональные параметры здоровья, студенты вуза
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Abstract. Predicting academic success is one of the fundamental tasks of learning analytics. Generally accepted 
predictive criteria include academic performance. However, there is limited information about the influence of 
morphofunctional factors indicating the state of health in students on their academic performance. Therefore, the 
purpose of this study was to investigate potential predictors of learning success based on blood cell data. Materials 
and methods. The experiment involved 79 apparently healthy second-year students of Kursk State Medical 
University (mean age 18.97 ± 0.14 years), 67 % female and 33 % male. An anonymous survey was conducted 
using Google Forms. The following information was obtained: rating points for the first semester of studying the 
discipline “Histology, Embryology, Cytology”, time spent preparing for classes, and some complete blood count 
data (concentrations of red blood cells, white blood cells, platelets and haemoglobin; haematocrit; neutrophil and 
lymphocyte fractions). Depending on the points scored, the students were divided into three groups: satisfactory 
performance (64–79 points, n = 25), good performance (80–90 points, n = 41) and excellent performance (91– 
100 points, n = 13). Results. A significant positive correlation between platelet count and rating points scored was 
found (r = 0.411, p = 0.00017). At the same time, platelet concentration differed significantly between the three 
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groups of students (p = 0.002) and was higher in the group with excellent performance compared to students who 
demonstrated good (p = 0.007) or satisfactory (p = 0.00045) performance. One of the reasons behind the increase 
in platelet concentration in students with currently high academic performance may be the neuropsychic stress 
they experience due to a longer and more thorough preparation for classes. Thus, platelet count can be used as a 
predictor of students’ academic success. 

Keywords: blood cells, platelets, neutrophils, predictors of academic success, academic performance, 
morphofunctional parameters of health, university students
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Улучшение подготовки новых кадров – 
важнейшая задача высших учебных заведений. 
Его основным критерием является успешность 
обучения – комплексный параметр, учиты-
вающий главным образом качество знаний и 
компетенций студентов [1]. Данный показа-
тель во многом определяется общим уровнем 
интеллекта и мотивации и зависит от индиви-
дуальных психологических особенностей об-
учающегося (например, уровня личностной 
тревожности). 

Прогнозирование успешности обучения 
на протяжении многих лет остается актуаль-
ной задачей учебной аналитики и педагогики. 
В качестве критериев рассматриваются оцен-
ки (баллы) по основным дисциплинам, факт 
получения диплома по окончании вуза, при-
обретение профессиональных компетенций, 
удовлетворенность результатами обучения и 
конкурентоспособность на рынке труда. В ка-
честве предикторов чаще всего используются 
показатели текущей успеваемости из электрон-
но-информационных образовательных систем 
(например, электронных журналов). Реже ис-
следователи учитывают результаты единого 
государственного экзамена (ЕГЭ) и вступи-
тельных испытаний, мотивируя это тем, что 
абитуриенты с более высоким уровнем ба-
зовой подготовки имеют лучшие результаты 
текущей успеваемости [2]. Иногда этот пере-
чень дополняется балльной характеристикой 
общего уровня способностей и трудолюбия 
[3, 4], активностью в системе электронного 

обучения, наличием академических достиже-
ний, психологическими и демографическими 
характеристиками обучающихся и влияни-
ем окружающей среды [5, 6]. Таким образом, 
прогнозирование успешности обучения в на-
учных работах педагогов высшей школы стро-
ится главным образом на предыдущих (ЕГЭ и 
вступительные испытания) и текущих (успе-
ваемость и др.) достижениях студентов. Одна-
ко успешность обучения может зависеть и от 
морфофункциональных факторов и здоровья 
обучающихся [7], которые на данный момент 
игнорируются в исследованиях соответствую-
щего профиля. 

В научной литературе имеются сведения о 
влиянии некоторых параметров клеток крови 
на интеллектуальные и психофизиологические 
особенности взрослых людей. В основном это 
касается ферментных систем, участвующих в 
опосредовании механизмов окислительного 
стресса и связанного с ним воспаления в го-
ловном мозге человека. В частности, было по-
казано, что снижение активности каталазы и 
глутатионпероксидазы эритроцитов приводит 
к накоплению перекиси водорода, инициирую-
щей реакции окислительного стресса, которые, 
в свою очередь, запускают эксайтотоксичный 
механизм гибели нейронов и разрушение синап-
тических контактов [8]. Подобные изменения 
максимально представлены в патогенезе пси-
хических заболеваний (например, шизофрении, 
депрессии, биполярных расстройств), причем 
это касается не только эритроцитов, но и других 
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форменных элементов. Так, в тромбоцитах при 
шизофрении падает активность глутатионре-
дуктазы и глутатион-S-трансферазы, что ассо-
циируется со снижением количества основного 
эндогенного антиоксиданта – глутатиона – в 
головном мозге [9]. Уровень активности глу-
татионредуктазы в лейкоцитах используется в 
качестве периферического маркера сосудистой 
деменции [10]. 

Описанные выше механизмы окислительно-
го стресса и воспаления приводят к сокращению 
длины теломер лейкоцитов и ускорению их кле-
точного старения [9]. Более того, при когнитив-
ных дисфункциях отмечаются изменения микро-
структуры клеток крови. Например, при синдроме 
умеренного (мягкого) когнитивного снижения 
нарушается микровязкость липидов в мембране 
эритроцитов и повышается уровень их перекис-
ного окисления, что приводит к структурным из-
менениям красных кровяных телец [11]. Таким 
образом, связь между форменными элементами 
крови и когнитивными функциями следует счи-
тать неоспоримой. Однако данных об этих взаи-
модействиях у здоровых людей недостаточно. 

Цель настоящей работы – выявление воз-
можных предикторов успешности обучения из 
числа форменных элементов крови у студентов 
высших учебных заведений.

Материалы и методы. Исследование вы-
полнено на базе Курского государственного ме-
дицинского университета (КГМУ) в 2023 году 
в соответствии с принципами Хельсинкской 
декларации (редакция 2013 года). В нем приня-
ли участие 79 практически здоровых студентов 
II курса лечебного, педиатрического и стомато-
логического факультетов КГМУ (средний воз-
раст – 18,97±0,14 года), из них 67 % – девушки, 
33 % – юноши. Все респонденты дали добро-
вольное информированное согласие на участие 
в исследовании.

Проведено анонимное дистанционное ан-
кетирование с использованием Google-форм. 
Студентам предлагалось указать: 

– баллы рейтинга за первый семестр изуче-
ния дисциплины «Гистология, эмбриология, 
цитология»;

– время, необходимое для подготовки к за-
нятиям; 

– данные общего анализа крови, получен-
ные при обязательном медицинском осмотре, 
проведенном при участии КГМУ за 1 мес. до 
окончания семестра: концентрации эритроци-
тов, лейкоцитов, тромбоцитов, гемоглобина; 
гематокрит; процентное содержание нейтро-
филов и лимфоцитов (результаты анализа кро-
ви были выданы студентам после медосмотра). 

Дисциплина «Гистология, эмбриология, 
цитология» изучается в КГМУ на протяжении 
двух семестров: второй семестр I курса (весна) 
и первый семестр II курса (осень). Успешность 
обучения характеризовалась баллами рейтин-
га за весенний семестр I курса (максимум –  
100 баллов), которые складывались из баллов 
за практические занятия (средний балл, умно-
женный на 3; максимум – 15 баллов), баллов 
за три итоговые работы (средний балл, умно-
женный на 4; максимум – 20 баллов), оценки 
за практические навыки (умение распознавать 
ткани и клеточные элементы на гистологиче-
ских препаратах; максимум – 5 баллов) и ре-
зультатов зачета (средний балл, умноженный 
на 12; максимум – 60 баллов). Баллы рассчиты-
вались автоматически в системе электронного 
журнала на основании данных, вводимых пре-
подавателями после каждого занятия. В зави-
симости от набранных баллов студенты были 
разделены на три группы: удовлетворительный 
уровень успеваемости (64–79 баллов; n = 25); 
хороший уровень успеваемости (80–90 баллов; 
n = 41); отличный уровень успеваемости (91–
100 баллов; n = 13). 

Статистическая обработка проводилась с 
использованием программ MS Excel 2007 (Mi-
crosoft, США) и Statictica 13.3 (StatSoft, США). 
Характер распределения значений изучался с 
помощью теста Шапиро–Уилка. Поскольку для 
некоторых признаков оно отличалось от нор-
мального, статистическая обработка осущест-
влялась с использованием непараметрическо-
го теста Краскела–Уоллиса и теста Данна для 
множественных сравнений с поправкой Бон-
феррони. Корреляционные связи анализирова-
лись с помощью теста Пирсона. Данные пред-
ставлены в виде медианы и интерквартильного 
размаха – Me [Q1; Q3]. Критический уровень 
значимости (p) принят равным 0,05. 
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Результаты. Вначале определялось нали- 
чие корреляционных связей между набранны- 
ми баллами и показателями общего анали-
за крови. Установлено, что концентрация лей-
коцитов не влияла на успеваемость студентов  
(см. таблицу и рис. 1, с. 414). Отмечено наличие 
значимой положительной корреляции между 
уровнем тромбоцитов и набранными баллами  
(r = 0,411, p = 0,00017), т. е. чем больше данный 
показатель (в пределах физиологической нормы), 
тем выше успешность обучения. Согласно тесту 
Краскела–Уоллиса, концентрация тромбоцитов 
значимо отличалась между тремя группами сту-
дентов (р = 0,002) и была выше у отличников по 
сравнению с обучающимися, продемонстриро-
вавшими хороший (р = 0,007) или удовлетвори-
тельный (р = 0,00045) уровни успеваемости.

Значительного влияния показателей красной 
крови (эритроциты, гемоглобин, гематокрит) на 
успешность обучения в изученной выборке не уста-
новлено. Однако обращает на себя внимание отри-
цательный характер корреляционной связи между 
концентрацией эритроцитов и успешностью обу-
чения студентов (r = –0,158; p = 0,165). Более того, 
отрицательной оказалась и зависимость между ге-
матокритом и успешностью обучения (r = –0,214;  
p = 0,058) (рис. 2, см. с. 415). Близкие к достоверным 
различия получены для концентраций эритроцитов 
при межгрупповых сравнениях. Так, у студентов с 
удовлетворительным уровнем успеваемости кон-
центрация эритроцитов была выше, чем у хороши-
стов (р = 0,06) и отличников (р = 0,07) (см. табицу).

Гендерных различий в настоящем иссле-
довании не установлено. Однако следует от-

Показатели общего анализа крови студентов КГМУ (n = 79)  
в зависимости от текущей успеваемости, Me [Q1; Q3]

Complete blood count in students of Kursk State Medical University (n = 79)  
depending on their current academic performance, Me [Q1; Q3]

Показатель

Уровень успеваемости р

удовлетвори- 
тельный (1)

хороший 
(2)

отличный 
(3)

Тест 
Краскела–

Уоллиса

Тест Данна 
с поправкой 
Бонферрони 

0,017

Концентрация эритроцитов, ∙1012/л 4,63  
[4,27; 4,90]

4,45  
[4,10; 4,90]

4,30
[4,10; 4,80] 0,100 –

Концентрация гемоглобина, г/л 140 
[124,5; 153,5]

130  
[117,0; 147,0]

137
[129,5; 146,5] 0,218 –

Гематокрит, % 42,0  
[38,4; 44,0]

40,0 
[36, 8; 44,6]

40,1
[38,8; 42,2] 0,122 –

Концентрация лейкоцитов, ∙109/л 6,3  
[4,7; 8,3]

6,0 
[4,8; 7,4]

6,0 
[5,0; 7,9] 0,920 –

Концентрация тромбоцитов, ∙109/л 230  
[197; 301]

250  
[205; 314]

340  
[280; 387] 0,002 <0,001 (1-3) 

0,007 (2-3)

Содержание нейтрофилов, % 54,0 
[47,5; 61,0]

54,7 
[44,3; 62,9]

57,8 
[52,8; 63,0] 0,674 –

Содержание лимфоцитов, % 32,0
[24,0; 40,0]

31,7 
[23,4; 43,3]

33,1 
[26,4; 41,6] 0,290 –

Время, затрачиваемое  
на подготовку к занятиям, ч

2,0
[1,5; 4,5]

3,0
[2,0; 4,5]

3,5 
[2,8; 4,3] 0,006 0,012 (1-2)

0,004 (1-3)

Примечание. Полужирным начертанием отмечены статистически значимые различия.
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метить наличие статистического тренда при 
анализе корреляционной связи между успеш-
ностью обучения и процентным содержанием 
лимфоцитов у девушек (r = 0,237; p = 0,088).

Вполне ожидаемыми, но впервые демон-
стрируемыми оказались различия в количестве 
часов, которое обучающиеся затрачивали на 
подготовку к занятиям (р = 0,006) (см. табли-

цу). Студенты с удовлетворительным уровнем 
успеваемости уделяли подготовке к занятиям 
меньше часов, чем хорошисты (р = 0,012) и от-
личники (р = 0,004). При этом последние две 
группы тратили на подготовку приблизительно 
одинаковое количество времени. Новым инте-
ресным результатом является положительная 
корреляционная зависимость между процент-

Рис. 1. Корреляционные связи между успешностью обучения сту-
дентов КГМУ и концентрациями клеток в их периферической крови:  
а – эритроцитов (r = –0,158, p = 0,165); б – лейкоцитов (r = –0,063, p = 0,582); 
в – тромбоцитов (r = 0,411, p = 0,00017)

Fig. 1. Correlations between academic success in students of Kursk State  
Medical University and peripheral blood cell counts: а – red blood cells (r = –0.158,  
p = 0.165); б – white blood cells (r = –0.063, p = 0.582); в – platelets (r = 0.411,  
p = 0.00017)
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ным содержанием нейтрофилов и количе-
ством часов, уделяемых подготовке к занятиям  
(r = 0,311; p = 0,005), т. е. чем выше было про-
центное содержание нейтрофилов, тем больше 
времени студент тратил на подготовку (рис. 3). 

Обсуждение. Концентрация лейкоцитов 
в общем анализе крови служит индикатором 
воспаления. В изученной выборке она находи-
лась в пределах физиологической нормы и не 
влияла на успешность обучения. Однако ко-
личество нейтрофилов, отвечающих в основ-
ном за фагоцитоз и неспецифические аспекты 
иммунного ответа, было связано со временем, 

затрачиваемым на усвоение материала. Так, 
при наличии слабо выраженного неспецифи-
ческого воспаления в организме студентам 
требовалось больше времени на подготовку 
к занятиям. Вполне возможно, что учащиеся 
с более высоким процентным содержанием 
нейтрофилов испытывали чувство усталости, 
увеличивающее временной интервал для усво-
ения материала. Подтверждением этой гипоте-
зы служат данные об увеличении экспрессии 
в лейкоцитах пациентов с непреходящим чув-
ством усталости транскриптов, обладающих 
чувствительными участками для связи и после-

Рис. 2. Корреляционная связь между успешностью обучения и гематокритом 
у студентов КГМУ (r = –0,214; p = 0,058)

Fig. 2. Correlation between academic success and haematocrit in students of Kursk 
State Medical University (r = –0.214; p = 0.058)

Рис. 3. Корреляционная связь между процентным содержанием ней-
трофилов и временем, затрачиваемым на подготовку, у студентов КГМУ 
(r = 0,311; p = 0,005)

Fig. 3. Correlation between neutrophil fraction and time spent preparing for  
classes in students of Kursk State Medical University (r = 0.311; p = 0.005)
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дующего ответа на провоспалительный фактор 
NF-κB [12]. 

Эритроциты традиционно ассоциируются 
с переносом кислорода. Компенсаторное по-
вышение их концентрации может указывать на 
наличие тканевой гипоксии. Не исключено, что 
более низкие баллы у студентов с удовлетвори-
тельным уровнем успеваемости были связаны 
с незначительным дефицитом оксигенации пе-
риферических тканей в целом и головного моз-
га в частности. 

Однако наибольший и статистически значи-
мый вклад в прогнозирование успешности об-
учения студентов вносят кровяные пластинки, 
или тромбоциты. Классическая функция этих 
форменных элементов – участие в процессах 
свертывания крови и тромбообразовании. Ис-
следования последних 5–10 лет все чаще свя-
зывают их с нейрогенезом и функциональными 
особенностями нейронов и синапсов. Тромбо-
циты содержат целую группу нейротрансмит-
теров (серотонин, гистамин, адреналин, до-
фамин, глутамат, γ-аминомасляная кислота), 
участвующих в межнейронных взаимодействи-
ях, а также рецепторы и транспортеры этих 
молекул. Более того, тромбоциты способны 
выделять указанные нейротрансмиттеры в си-
наптоподобные структуры, которые они могут 
образовывать с нейронами. Основным тромбо-
цитарным нейротрансмиттером является серо-
тонин, который поглощается из плазмы крови 
с участием серотонинового транспортера и на-
капливается в плотных гранулах кровяных пла-
стинок. Его выделение из данных гранул сти-
мулирует образование новых синапсов между 
нейронами. Помимо этого, тромбоциты могут 
повышать уровень экспрессии некоторых ге-
нов, ответственных за синаптическую пластич-
ность нейронов и образование дендритических 
шипиков, необходимых для формирования но- 
вых синапсов [13]. Также тромбоциты спо-
собны связываться со специфичными для цен-
тральной нервной системы гликолипидными 
структурами нейрональных отростков [14] и 
через них влиять на появление новых дендри-
тических шипиков [15]. В то же время широ-

ко известно, что количество дендритических 
шипиков положительно коррелирует со спо-
собностями к обучению. Именно им принад-
лежит ключевая роль в процессах обучения и  
памяти [16].

К предполагаемым механизмам, обеспечи-
вающим взаимодействие тромбоцитов с нейро-
нами, относится упаковка и транспортировка 
молекул с помощью небольших внеклеточных 
везикул, которые считаются индикаторами 
межклеточных коммуникаций, причем источ-
ником 60–90 % таких внеклеточных везикул, 
обнаруживаемых в периферической крови, яв-
ляются именно тромбоциты. Активизирован-
ные кровяные пластинки высвобождают глав-
ным образом два типа внеклеточных везикул: 
экзосомы и PMP (platelet microparticles, или ми-
кровезикулы тромбоцитов). В экзосомах опре-
деляется в основном содержимое α-гранул, 
включая несколько молекул, стимулирующих 
нейрогенез. По этой причине высвобождение 
тромбоцитами экзосом представляет собой по-
тенциальный канал связи между ними и нейро-
нальными клетками-предшественницами. PMP  
содержат цитоплазму, рибонуклеиновую кис-
лоту и белки, которые могут быть перенесены 
в другие клетки. Помимо факторов, участвую-
щих в коагуляции, адгезии и активации клеток, 
в PMP обнаружены цитокины и хемокины, та-
кие как тромбоцитарный фактор 4 (PF4), обе-
спечивающий дифференцировку нейронов из 
нейрональных клеток-предшественниц [17]. 
Более того, в экспериментах на мышах показа-
но, что PF4 проникает в головной мозг и улуч-
шает когнитивные функции [18, 19]. 

Подтверждением потенциальной связи меж-
ду тромбоцитами и когнитивными функциями 
у людей служат результаты недавнего исследо-
вания H. Yu et al. [20]. Авторами был проведен 
подробный протеомный анализ тромбоцитов 
у взрослых пациентов с мягкими когнитив-
ными расстройствами, болезнью Альцгеймера 
и людей, не имеющих заболеваний с наруше-
нием когнитивных функций, в зависимости от 
когнитивного статуса по шкале MMSE (Mini-
Mental State Examination), предусматривающей 
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оценку ориентации во времени и пространстве, 
концентрации внимания, способности считать, 
запоминать, читать, говорить, воспроизводить и 
выполнять 3-этапные команды. Оказалось, что по 
меньшей мере 173 разновидности белков тром-
боцитов человека коррелируют с когнитивными 
способностями, причем у 129 из них эта корре-
ляция является положительной. Меньшая группа 
из 44 белков с отрицательной корреляцией при-
надлежит к белкам воспалительных реакций, 
которые активируются в мозге пожилых людей 
и пациентов с когнитивными расстройствами, в 
частности с болезнью Альцгеймера. 

Таким образом, в научной литературе пред- 
ставлено немало доказательств влияния 
тромбоцитов и выделяемых ими факторов  
на нейроны и когнитивные функции. В то же 
время данных о взаимосвязи концентрации 

тромбоцитов с показателями успешности обу-
чения у молодых людей нет. В настоящей рабо-
те впервые показано, что концентрация тромбо-
цитов у студентов высших учебных заведений 
связана с их успеваемостью, что может быть 
использовано в медико-биологических иссле-
дованиях при оценке когнитивных функций. 
Одной из причин повышения концентрации 
тромбоцитов у студентов с высоким уровнем 
успеваемости может быть испытываемое ими 
нервно-психическое напряжение [21], связан-
ное с более тщательной и длительной подго-
товкой к занятиям. Активация тромбоцитов 
последовательно приводит к интенсификации 
высвобождения тромбоцитарных факторов, 
влияющих на морфофункциональные аспекты 
нервной системы и когнитивные способности 
обучающихся. 
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