ОБ ОДНОМ МЕТОДЕ ПАРАМЕТРИЗАЦИИ ХАРАКТЕРИСТИК УРОВНЯ ЭНЕРГООБМЕНА В ДИНАМИКЕ

Кромер В.В.
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В работе [3] нами была предложена статическая модель зависимости дисбаланса при гипокалорийной диетотерапии от калорийности рациона питания. Была предложена линейная зависимость энергозатрат от калорийности рациона питания с некоторым начальным значением энергозатрат, соответствующим нулевой калорийности рациона питания (голоданию), что отвечает известному факту, что уровень основного обмена (УОО) не может снизиться ниже некоторой определенной величины, и с насыщением при некоторой калорийности питания, поскольку УОО не может увеличиваться беспредельно (рисунок 1).
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Рисунок 1. Зависимость энергозатрат от калорийности рациона питания 
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Далее в работе [5] нами была предложена динамическая модель вышеописанной зависимости. В основу модели положен известный факт, что УОО инерционен и в динамике следует за калорийностью питания с некоторым запаздыванием, определяемым динамическими свойствами механизма регуляции УОО. В нашей модели динамика механизма регуляции определяется инерционным звеном первого порядка с постоянной времени T, и дифференциальным уравнением 
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, связывающим энергозатраты в динамике Эд и энергозатраты в установившемся режиме Эу (в статике). 
С целью отработки методики параметризации системы УОО отдельного человека был проведен эксперимент, заключавшийся в анализе согласно предложенной динамической модели ряда значений массы тела человека (МТ) при меняющейся  калорийности рациона питания. Наличие в модели двух параметров (минимальный расход энергии РЭмин согласно [4] и постоянная времени T согласно [5]) не позволяет параметризировать систему при двух уровнях калорийности питания, поскольку составленная система уравнений (уравнение) окажется недоопределенной, а простейший эксперимент (переход на некоторое время с нормальной калорийности питания к редуцированной по калорийности диете при существенном (500-1000 ккал) дисбалансе или водном голодании) не позволяет параметризировать динамические закономерности УОО, и сводится к констатации факта, что при длительном похудении скорость похудения снижается, вплоть до выхода на т.н. "плато" (эксперимент ТВ-программы "Здоровье" с ведущей Е. Малышевой [7]) и определению коэффициента пропорциональности (750 или 700 ккал/100 г) между интегральным дисбалансом и потерей МТ за счет расхода энергии, депонированной в виде жира [2, с. 685]. 
Для параметризации двух основных параметров нашей динамической модели необходим более сложный эксперимент. Для доопределения системы уравнений была отработана методика эксперимента, заключавшегося в "пилообразном" изменении калорийности рациона питания K,  а именно линейном снижении калорийности от некоторой равновесной, соответствующей балансу прихода/расхода энергии, до нулевой, и далее линейном нарастании калорийности вновь до равновесной (с возможным последующим превышением калорийности над равновесной для восстановления при необходимости нормальной МТ худевшего человека). 
На рисунке 2 отображена зависимость энергозатрат в динамике Эд от времени в условиях эксперимента. За РЭмин обозначен один из определяемых параметров системы, за T – постоянная времени, определяющая запаздывание зависимости 
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. При очень медленном изменении калорийности рациона питания кривые Эд и Эу в масштабе графика сближаются, при более резком – расходятся.
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Рисунок 2. Зависимость калорийности, энергозатрат в статике и динамике от времени в условиях эксперимента
Проведенный пилотный эксперимент длился 170 дней и проводился при следующих условиях: первоначальная равновесная калорийность составляла 2150 ккал; скорость снижения и повышения калорийности рациона питания была установлена в 50 ккал/сут; для восстановления исходной МТ калорийность рациона питания на этапе восстановления была доведена до 2800 ккал, т.е. с превышением на 650 ккал над равновесной; эксперимент был завершен по достижении исходной МТ и ее стабилизации уже при равновесной калорийности 2150 ккал.
Ввиду случайного характера МТ при ежедневном взвешивании, измеренные значения сглаживались непараметрическим методом (взамен измеренного значения МТ подставлялась медиана трех соседних значений МТ), а затем полученный ряд значений МТ аппроксимировался теоретической кривой согласно предложенной динамической модели. Аппроксимация осуществлялась не на основании метода наименьших квадратов, а путем минимизации суммы модулей отклонений теоретической (согласно модели) МТ от экспериментальной (сглаженной медианами) МТ, что отвечает физическому характеру аппроксимируемой переменной. Составленная для параметризации энергозатрат система уравнений решалась численным методом путем проведения итераций вплоть до стабилизации численных значений решения в пределах требуемой точности.
Графики изменения МТ приведены на рисунке 3. По результатам пилотного эксперимента параметризированы следующие характеристики системы УОО участника эксперимента: 1) Начальная МТ = 59,3 кг (определена формально и не представляет интереса ввиду тривиальности смысла); 2) Минимальный уровень энергозатрат РЭмин = 440 ккал;  3) Постоянная времени механизма регуляции уровня обмена веществ T = 24,7 сут; 4) Энергетическая ценность единицы МТ в единицах энергии Q = 6370 ккал/кг.
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Рисунок 3. Экспериментальные и теоретические данные по МТ 
Несмотря на ограниченность пилотного эксперимента ввиду единичности выборки, полученные значения позволяют сделать ряд выводов, подтверждающих известные в практической диетологии закономерности и позволяющие избежать типичных ошибок вульгарной диетологии, с практической реализацией методов которой мы сталкиваемся на многочисленных сетевых форумах. 
1. В практике гипокалорийной диетотерапии не следует допускать отрицательных дисбалансов по модулю выше значения РЭмин, поскольку превышение ведет к последующему понижению УОО. Сознательное завышение дисбаланса с прагматическими целями может быть только кратковременным (ярким примером является т.н. "жокейская" диета [1]) при полном осознании последствий и оценке рисков. 
2. Поскольку, с одной стороны, для скорейшего достижения цели (нормализации МТ) желательно поддержание дисбаланса как можно ближе к предельно допустимому РЭмин, а колебания энергозатрат могут достигать только за счет изменения УОО (под влиянием эмоций, климата и пр.) значений в пределах 10% от УОО, т.е. 150-160 ккал, и совершенно неконтролируемых величин за счет изменения уровня физической активности, оптимальная нормализация МТ достигается при охвате системы "человек-пища" цепью отрицательной обратной связи по динамике МТ [3] с целью непрерывного отслеживания калорийностью рациона питания K фактических энергозатрат РЭ для поддержания постоянства дисбаланса. 
3. С целью уменьшения влияния неизбежной инерционности цепи отрицательной обратной связи при дискретном регулировании калорийности рациона питания, величина кванта времени должна быть сравнимо меньше значения постоянной времени T. При определенном в пилотном эксперименте значении T = 24,7 суток цепь обратной связи успевает отслеживать изменения энергозатрат при величине кванта времени в 1 неделю (7 суток), что следует из оценки поведения экспоненциальной функции. Как известно, за время, равное 1T, значение экспоненциальной функции изменяется на 63% в сторону установившегося значения, за время 2T – на 86%, а за время 3T  – на 95%, что позволяет считать процесс установившимся. В практике диетотерапии за время, равное двум-трем постоянным времени (около 50-75 дней) УОО существенно снижается в условиях низкокалорийных диет с калорийностью порядка 800-1200 ккал. (В литературе [6, с. 42] со ссылкой на М. Катана отмечается, что перестройка обмена организма происходит после трех недель низкокалорийной диеты).
При регулировании калорийности рациона питания с недельным интервалом "подвижка" составляет всего 
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, т.е. 25%, что мы полагаем приемлемым.

4. Определенная в пилотном эксперименте энергоемкость единицы МТ (6370 ккал/кг) несколько меньше традиционно принятой в диетологии величины (700 или 750 ккал/100 г), что может быть объяснено тем, что значение 700-750 ккал/100 г относится к похудению в условиях избыточной МТ, а значение 637 ккал/100 г определено в условиях похудения в диапазоне МТ ниже нормального веса, т.е. несколько иного компонентного состава тела.
Помимо этого, прямое измерение Q  без учета феномена снижения УОО при значительных, превышающих РЭмин дисбалансах, и сравнимых с постоянной времени T длительностях похудения, приводит к снижению фактического интегрального дисбаланса (вследствие снижения УОО) по сравнению с предполагаемым (без учета снижения УОО), а тем самым к завышению рассчитанного значения Q. 

5. В практике диетотерапии зачастую возникает необходимость повысить УОО неразумно худевшего на низкокалорийной диете человека. Как известно, УОО повышается до нормальных значений (в случае отсутствия обменных нарушений) при переходе на нормальное (для данного человека) по калорийности и сбалансированное питание, однако сопутствующее этому возрастание МТ тяжело воспринимается человеком, поскольку уничтожаются результаты "диеты", и является психологическим препятствием возврата к нормальному образу питания. Однако при плавном повышении калорийности рациона питания, возврат МТ не является неизбежным, и на фоне повышения калорийности возможно даже понижение МТ. Динамика МТ определяется величиной фактического дисбаланса и его знаком. При равномерном понижении или повышении калорийности рациона питания дисбаланс в асимптотике равен 
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, где V – скорость изменения калорийности (ккал/сут), по знаку отрицательная при понижении калорийности и положительная при повышении. Из вышеприведенной формулы следует, что при понижении калорийности дисбаланс всегда отрицателен и по модулю превышает значение РЭмин. При повышении калорийности возможен как положительный дисбаланс (при достаточно большой скорости V), так и отрицательный (при малых значениях V). Критическим с точки зрения получения нулевого дисбаланса является значение 
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 (ккал/сут) по результатам проведенного пилотного эксперимента. В неделю это составляет 
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 (ккал). В практике диетотерапии "разгон метаболизма" с еженедельным увеличением калорийности суточного рациона питания на 100 ккал является общепринятым и хорошо себя зарекомендовал как метод ухода от череды низкокалорийных диет с возвратом к нормальному сбалансированному питанию и возможной дальнейшей нормализацией МТ при сохраняющейся ее избыточности.  
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