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ÓÐÎÂÍß ÃËÈÊÅÌÈÈ:
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ÏÎÑËÅÄÅÉÑÒÂÈÅ?

ËÀÏÒÀ Ñ.È.

Îáîñíîâûâàåòñÿ ïîñòðîåíèå ìèíèìàëüíîé ìàòåìàòè-
÷åñêîé ìîäåëè äèíàìèêè ãëèêåìèè. Âûÿñíÿåòñÿ õà-
ðàêòåð èíåðöèîííîñòè ìåõàíèçìà àóòîðåãóëÿöèè óðîâ-
íÿ ãëèêåìèè â âèäå ïðîñòîãî ëîêàëüíîãî çàïàçäûâà-
íèÿ. Îïðåäåëÿåòñÿ ïåðâûé ïîðÿäîê ñàìîé ìèíèìàëü-
íîé ìîäåëè äèíàìèêè ãëèêåìèè è ïðèâîäèòñÿ óðàâíå-
íèå, îïèñûâàþùåå åå.

1. Ââåäåíèå. Ïîñòàíîâêà è àêòóàëüíîñòü
ðàññìàòðèâàåìîé ïðîáëåìû

Ñàõàðíûé äèàáåò (ÑÄ) – òÿæåëîå ãåòåðîãåííîå
ýíäîêðèííîå çàáîëåâàíèå, äèàãíîñòèðóåìîå â îñ-
íîâíîì ïî ôàêòó ãèïåðãëèêåìèè [1]. Êëèíè÷åñêàÿ
ïðàêòèêà ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé ïîêàçàëà, ÷òî
ñòàðûå êëàññè÷åñêèå ìåòîäû åãî äèàãíîñòèêè è
òåðàïèè óæå èñ÷åðïàëè ñâîè âîçìîæíîñòè [2].
Èñïîëüçóåìûé ïðîñòîé ðåòðîñïåêòèâíûé àíàëèç
îòäåëüíûõ èçìåðåíèé ãëèêåìèè ïîçâîëÿåò ïðîâî-
äèòü ëèøü ãðóáóþ äèàãíîñòèêó ñ òî÷íîñòüþ äî òðåõ
êëàññîâ ñîñòîÿíèé: íîðìà, ÑÄ è ïðîìåæóòî÷íîå
ìåæäó íèìè ñîñòîÿíèå ñ íàðóøåííîé òîëåðàíòíî-
ñòüþ ê ãëþêîçå (ÍÒÃ). Àêòóàëüíàÿ, äî ñèõ ïîð íå
ðåøåííàÿ, ïðîáëåìà ðàííåé äèàãíîñòèêè ÑÄ çàê-
ëþ÷àåòñÿ â äèôôåðåíöèðîâàíèè ãåòåðîãåííîãî êëàññà
ñîñòîÿíèé ñ ÍÒÃ. Îäíàêî äëÿ ïðîâåäåíèÿ òåðàïèè
ÑÄ ïðîñòîãî ðåòðîñïåêòèâíîãî àíàëèçà ãëèêåìèè
óæå íå äîñòàòî÷íî. Äëÿ ýòîãî îáÿçàòåëüíî íåîáõî-
äèì ïðîãíîç ïðîöåññà èçìåíåíèÿ ãëèêåìèè íà
áóäóùèé èíòåðâàë âðåìåíè, âûïîëíÿåìûé â óñêî-
ðåííîì ìàñøòàáå âðåìåíè. Ïðîâîäèòü áîëåå òî÷-
íóþ ðàííþþ äèàãíîñòèêó ÑÄ, óâåðåííî ïðîãíîçè-
ðîâàòü äàëüíåéøåå ðàçâèòèå çàáîëåâàíèÿ è ýôôåê-
òèâíîñòü íàçíà÷àåìîé òåðàïèè âîçìîæíî ëèøü ñ
ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññîâ óãëå-
âîäíîãî îáìåíà. Ñðåäè âñåâîçìîæíûõ òàêèõ ãèïî-
òåòè÷åñêèõ ìîäåëåé îñîáîå ìåñòî çàíèìàåò ìèíè-
ìàëüíàÿ ìîäåëü â ñìûñëå ÷èñëà èññëåäóåìûõ ïåðå-
ìåííûõ è ïîðÿäêà îïèñûâàþùèõ èõ óðàâíåíèé
[3,4]. Ìèíèìàëüíàÿ ìîäåëü èìååò ôóíäàìåíòàëü-
íîå òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå, ïîñêîëüêó íà åå îñíîâå
äîëæíû ñòðîèòüñÿ âñå áîëåå äåòàëèçèðîâàííûå
ìîäåëè. Ïðîñòàÿ ìèíèìàëüíàÿ ìîäåëü, ïðåíåáðåãà-
þùàÿ âòîðîñòåïåííûìè ôàêòîðàìè è îïèñûâàþ-
ùàÿ ïðîöåññû â ãëàâíîì, íå ìåíåå âàæíà è â
ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ. Ïîýòîìó âîïðîñ î
âèäå è êà÷åñòâàõ ìèíèìàëüíîé ìîäåëè óãëåâîäíîãî
îáìåíà ÿâëÿåòñÿ êàðäèíàëüíûì â ìàòåìàòè÷åñêîì
ìîäåëèðîâàíèè â äèàáåòîëîãèè.

2. Ïðåäøåñòâóþùèå èññëåäîâàíèÿ ïî äàííîé
ïðîáëåìå, íåðàçðåøåííûå ðàíåå åå àñïåêòû

Îñîçíàíèå âàæíîñòè ïîíÿòèÿ “ìèíèìàëüíàÿ ìîäåëü
óãëåâîäíîãî îáìåíà” è ââåäåíèå åãî â îáèõîä
ïðîèçîøëî çíà÷èòåëüíî ïîçæå ïîÿâëåíèÿ ïåðâûõ

íîìèíàëüíî òàêîâûõ ìîäåëåé [3-13]. Ïðè ýòîì â
òåðìèíîëîãèè áûëà äîïóùåíà íåêîòîðàÿ ïóòàíèöà.
Õàðàêòåðèñòèêè ñàìîé ðàííåé, ñàìîé ïðîñòîé ôåíî-
ìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè äèíàìèêè ãëèêåìèè Êî-
íàðäà (1953) [5] è ìîäåëè, ïðåäëîæåííîé àâòîðîì
ýòîé ñòàòüè â âèäå äèôôåðåíöèàëüíî-ðàçíîñòíîãî
óðàâíåíèÿ 1-ãî ïîðÿäêà äëÿ ãëèêåìèè (2000) [12],
äåéñòâèòåëüíî ñîîòâåòñòâóþò ïîíÿòèþ “ìèíèìàëü-
íàÿ ìîäåëü”. Âñå îñòàëüíûå èçâåñòíûå ìîäåëè óãëå-
âîäíîãî îáìåíà [3-11,13], ñîñòàâëåííûå èç íåñêîëü-
êèõ îòäåëüíûõ ãèïîòåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé, ñòðîãî
ãîâîðÿ, ìèíèìàëüíûìè íàçâàòü íåëüçÿ. Îäíàêî çà
íåêîòîðûìè, ñàìûìè ïðîñòûìè èç íèõ, â ëèòåðàòóðå
çàêðåïèëñÿ ìåòîäîëîãè÷åñêè îøèáî÷íûé òåðìèí
“ìèíèìàëüíàÿ”. Ýòî çàáëóæäåíèå îáóñëîâëåíî ãîñ-
ïîäñòâóþùåé äëèòåëüíîå âðåìÿ äîãìîé î íåâîçìîæ-
íîñòè îïèñàíèÿ èçâåñòíûõ îñöèëëÿöèé ãëèêåìè÷åñ-
êîé êðèâîé äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì 1-ãî
ïîðÿäêà è íåîáõîäèìîñòè äëÿ ýòîãî äèíàìè÷åñêîé
ìîäåëè ïîðÿäêà íå íèæå, ÷åì 2-ãî. Èìåííî òàêèå
ìîäåëè óãëåâîäíîãî îáìåíà 2-ãî ïîðÿäêà îøèáî÷íî
áûëè íàçâàíû ìèíèìàëüíûìè. Îäíàêî ñàìè àâòîðû
“ìèíèìàëüíîé” ìîäåëè îòìåòèëè åå íåäîñòàòî÷íóþ
ôèçèîëîãè÷åñêóþ àäåêâàòíîñòü, â ñâÿçè ñ ÷åì îíè
ïðèøëè ê ïàðàäîêñàëüíîìó çàêëþ÷åíèþ, ÷òî èõ
ìîäåëü “èçëèøíå ìèíèìàëüíà” [11].

3. Öåëü ñòàòüè

Âûÿñíåíèå âèäà åäèíñòâåííîé äåéñòâèòåëüíî ìè-
íèìàëüíîé, ôèçèîëîãè÷åñêè îáîñíîâàííîé ìîäåëè
óãëåâîäíîãî îáìåíà (äèíàìèêè ãëèêåìèè) è åå
âçàèìîñâÿçè ñ îñòàëüíûìè èçâåñòíûìè ìîäåëÿìè.

4. Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Èçâåñòíûå ìîäåëè óãëåâîäíîãî îáìåíà, òåîðèÿ
äèôôåðåíöèàëüíûõ è äèôôåðåíöèàëüíî-ðàçíî-
ñòíûõ óðàâíåíèé ñ çàïàçäûâàþùèì àðãóìåíòîì,
ôèçèîëîãè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ è êëèíè÷åñêèå
äàííûå.

5. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

Ïðè àíàëèçå ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé óãëåâîäíîãî
îáìåíà ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðàêòè÷åñêè ïîëåç-
íîå ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå èññëåäóåìîãî ÿâëå-
íèÿ ìîæåò áûòü êàê åãî ìîäåëüþ â ïîëíîì ñìûñëå
ñëîâà, òàê è åãî ïðîñòîé àïïðîêñèìàöèåé. Ìàòåìà-
òè÷åñêîå îïèñàíèå äîïóñòèìî êëàññèôèöèðîâàòü
êàê äåéñòâèòåëüíóþ ìîäåëü ïðîöåññà òîëüêî â
ñëó÷àå äîñòàòî÷íî ïîëíîãî åãî âîñïðîèçâåäåíèÿ,
ïóñòü äàæå ëèøü â ãëàâíîì, ò.å. â ïåðâîì ïðèáëè-
æåíèè (ìèíèìàëüíàÿ ìîäåëü). Ïðè îãðàíè÷åííîì
÷àñòè÷íîì îïèñàíèè, äàæå ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ,
ìàòåìàòè÷åñêóþ ôîðìóëó èëè óðàâíåíèå ñëåäóåò
ðàññìàòðèâàòü íå êàê ôèçèîëîãè÷åñêè àäåêâàòíóþ
ìîäåëü, à êàê ëîêàëüíóþ àïïðîêñèìàöèþ äàííîãî
ÿâëåíèÿ îòäàëåííî íàïîìèíàþùåé åãî ôóíêöèåé.

Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ âñåõ ìîäåëèðóåìûõ ãëè-
êåìè÷åñêèõ êðèâûõ êàê â íîðìå, òàê è â ïàòîëîãèè
ÿâëÿåòñÿ èõ îñöèëëÿöèîííûé õàðàêòåð (ðèñ. 1-3).

Íàèáîëåå îò÷åòëèâî îí ïðîÿâëÿåòñÿ â íîðìå, íî
äîñòàòî÷íî âûðàæåí è ïðè ÍÒÃ, è ïðè ÿâíîì ÑÄ
â ñóòî÷íîì ãëèêåìè÷åñêîì ïðîôèëå (ñì. ðèñ.1). Âñå
èçâåñòíûå ìîäåëè óãëåâîäíîãî îáìåíà ðàçëè÷àþò-
ñÿ, ïðåæäå âñåãî, ñïîñîáîì îïèñàíèÿ ýòèõ îñöèë-
ëÿöèé.
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Ðèñ. 1. Ñóòî÷íûé ãëèêåìè÷åñêèé ïðîôèëü: êðèâàÿ 1
ñîîòâåòñòâóåò íîðìå, êðèâàÿ 2 – ÍÒÃ, êðèâàÿ 3 – ÑÄ

Ðèñ. 2. Ãëèêåìè÷åñêàÿ êðèâàÿ ïåðîðàëüíîãî òåñòà
òîëåðàíòíîñòè ê ãëþêîçå (ÏÒÒÃ) [1]: êðèâàÿ 1

ñîîòâåòñòâóåò íîðìå, êðèâàÿ 2 – ÍÒÃ, êðèâàÿ 3 – ÑÄ

Ðèñ. 3. Ãëèêåìè÷åñêàÿ êðèâàÿ âíóòðèâåííîãî òåñòà
òîëåðàíòíîñòè ê ãëþêîçå (ÂÒÒÃ) [1]: êðèâàÿ 1 ñîîò-
âåòñòâóåò íîðìå, êðèâàÿ 2 – ÍÒÃ, êðèâàÿ 3 – ÑÄ

Ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ ãëèêåìèè, íàáëþäàåìûõ â
íà÷àëå ÂÒÒÃ ïðè íåôèçèîëîãè÷íîé âíóòðèâåííîé
ãëþêîçíîé íàãðóçêå (ðèñ. 3), åå óáûâàíèå íîñèò
ïðàêòè÷åñêè ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð. Ýòîò
ó÷àñòîê ãëèêåìè÷åñêîé êðèâîé ÂÒÒÃ õîðîøî îïè-
ñûâàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé ìîäåëüþ Êîíàðäà
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dt
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è åå ìîäèôèêàöèåé, ïðåäëîæåííîé Äðåâàëåì (1985)
[10]:

bggk
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Çäåñü )t(gg  – òåêóùàÿ ãëèêåìèÿ; bg  – åå
áàçàëüíîå çíà÷åíèå; k ( 0k ) – ïîêàçàòåëü èíòåí-
ñèâíîñòè óòèëèçàöèè ãëþêîçû (èçáûòî÷íîé ãëþ-
êîçû) â êðîâè.

Äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè ýòè ìîäåëè áûëè åäèíñòâåí-
íûìè, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü ìåäèêàìè ïðè ïðî-
âåäåíèè ÂÒÒÃ. Îäíàêî, êàê ëåãêî âèäåòü, îíè
ÿâëÿþòñÿ ïðîñòûìè ôîðìàëüíûìè àïïðîêñèìàöè-
ÿìè è ñîîòâåòñòâóþò àïåðèîäè÷åñêîìó ïåðåõîäíîìó
ïðîöåññó. Ïðè ýòîì çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà äàëüíåé-
øèå ðàçðàáîòêè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â
äèàáåòîëîãèè îíè íå îêàçàëè.

Â îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé óãëåâîäíîãî
îáìåíà ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ íàõîäèòñÿ ãèïîòå-
òè÷åñêàÿ èíòåãðàëüíàÿ ìîäåëü Áîëüå ÏÒÒÃ (1961)
[6]. Â óïðîùåííîé îäíîêîìïàðòìåíòíîé ôîðìå îíà
èìååò âèä [7]:

,I)i,g(fiV
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ãäå V – îáúåì êîìïàðòìåíòà; )t(gg  – ãëèêåìèÿ;
)t(ii – èíñóëèíåìèÿ, øòðèõ îçíà÷àåò ïðîèçâîä-

íóþ ïî âðåìåíè; ))t(II()t(GG  – èíòåíñèâ-
íîñòü ïîñòóïëåíèÿ â êîìïàðòìåíò ýêçîãåííîé ãëþ-
êîçû (èíñóëèíà) ñîîòâåòñòâåííî. Â ðàáîòå [9] ýòà
ìîäåëü áûëà ïðåîáðàçîâàíà ê îäíîìó äèôôåðåíöè-
àëüíîìó óðàâíåíèþ 2-ãî ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî
ãëèêåìèè:
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Ïîýòîìó î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì ïîä-
áîðå åå ïàðàìåòðîâ ìîäåëü Áîëüå ìîæåò ôîðìàëüíî
âîñïðîèçâåñòè âñþ ãëèêåìè÷åñêóþ êðèâóþ ÏÒÒÃ,
âêëþ÷àÿ îñöèëëÿöèè. Îäíàêî îíà îêàçàëàñü íå
ïðèãîäíà äëÿ îïèñàíèÿ ýêñïîíåíöèàëüíîãî óáûâà-
íèÿ ãëèêåìèè ïðè ÂÒÒÃ.

Ìîäåëü Áîëüå áûëà ìåõàíè÷åñêè îáîáùåíà íà
ìíîæåñòâî êîìïàðòìåíòîâ. Ïðè ýòîì áûëè ïîëó÷å-
íû ìîäåëè, â îòëè÷èå îò áàçîâîé íàçâàííûå èíòåã-
ðàëüíûìè. Îíè íîìèíàëüíî îïèñûâàþò âñå ìíîãî-
îáðàçèå ôèçèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, èìåþùèõ
îòíîøåíèå ê óãëåâîäíîìó îáìåíó. Îäíàêî ãðîìîç-
äêîñòü ýòèõ ìîäåëåé ïðèâåëà ê èõ ïðàêòè÷åñêîé
íåïðèãîäíîñòè.

Ïðèíöèïèàëüíîé ïåðåðàáîòêîé ìîäåëè Áîëüå ÿâ-
ëÿåòñÿ ìîäåëü Áåðãìàíà-Êîáåëëè (1979) [8], îïè-
ñûâàþùàÿ ãëèêåìè÷åñêóþ êðèâóþ ÂÒÒÃ (îäíî-
ðîäíûé åå ó÷àñòîê ïîñëå èíúåêöèè ãëþêîçû):
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Çäåñü )t(g  è )t(i  òàê æå, êàê è ðàíåå, ãëèêåìèÿ è
èíñóëèíåìèÿ; bg  è bi  – èõ áàçàëüíûå çíà÷åíèÿ;

)t(X  – íå èìåþùàÿ ÷åòêîãî ôèçèîëîãè÷åñêîãî
ñìûñëà ïðèíöèïèàëüíî íå èçìåðÿåìàÿ âåëè÷èíà,
êîòîðóþ àâòîðû íàçâàëè “èíñóëèí íà ïåðèôå-

ðèè”; ,,  – ÷èñëîâûå êîýôôèöèåíòû. Ïîçæå
àâòîðû ïîïûòàëèñü äîïîëíèòü ñèñòåìó (4) òðåòüèì
óðàâíåíèåì, îïèñûâàþùèì äèíàìèêó èíñóëèíà,
íî íåóäà÷íî.



145ÐÈ, 2003, ¹ 2

Ýòîò íåäîñòàòîê áûë óñòðàíåí â ìîäåëè Ãàåòàíî-
Àðèíî (2000) [13], ïðèìûêàþùåé ê ìîäåëè Áåðã-
ìàíà-Êîáåëëè:
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Àâòîðîì äàííîé ñòàòüè äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè
ãëèêåìèè ïðè ëþáîì õàðàêòåðå ãëþêîçíîé íàãðóç-
êè áûëà ïðåäëîæåíà îðèãèíàëüíàÿ ìîäåëü [12] â
âèäå äèôôåðåíöèàëüíî-ðàçíîñòíîãî óðàâíåíèÿ 1-
ãî ïîðÿäêà ñ çàïàçäûâàþùèì àðãóìåíòîì îòíîñè-
òåëüíî îòêëîíåíèÿ )t(yy  òåêóùåãî óðîâíÿ ãëèêå-
ìèè )t(g  îò åãî áàçàëüíîãî çíà÷åíèÿ bg : bg)t(gy
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Çäåñü )t(f  – èíòåíñèâíîñòü ïîñòóïëåíèÿ â êðîâü
ýêçîãåííîé ãëþêîçû; *g  – ïî÷å÷íûé ïîðîã ãëþ-
êîçóðèè; )z(ez)z(Es – ïîðîãîâàÿ ôóíêöèÿ, ãäå

)z(e – åäèíè÷íàÿ ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà; – âðåìÿ
çàïàçäûâàíèÿ â èíåðöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé ýí-
äîêðèííîé ðåãóëÿöèè; , , ,  – ÷èñëîâûå
ïàðàìåòðû, èìåþùèå ôèçèîëîãè÷åñêèé ñìûñë,
ïðè÷åì èíäåêñ “–” ó ïàðàìåòðà  áåðóò ïðè
ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ ôóíêöèè )t(y , à “+” –
ïðè åå îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ, â ñîîòâåòñòâèè ñ
íàïðàâëåíèåì èçìåíåíèÿ óðîâíÿ ãëèêåìèè ïðè
ýòîì. Çàïàçäûâàíèå â 1 ìèíóòó â äâóõ ïîñëåäíèõ
ñëàãàåìûõ ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (7) ñâÿçàíî ñ
ó÷åòîì ôèçèîëîãè÷åñêè ìèíèìàëüíîãî âðåìåíè
çàïàçäûâàíèÿ, êîòîðîå îáóñëîâëåíî âðåìåíåì îáî-
ðîòà êðîâè ïî êðîâåíîñíîé ñèñòåìå è åå ïåðåìåøè-
âàíèÿ [14]. Ïðè ÷èñëåííîì àíàëèçå íà ÏÝÂÌ è
äèñêðåòèçàöèè âðåìåíè ìîäåëü (7) ñâîäèòñÿ ê
ïðîñòîé ðåêóððåíòíîé ôîðìóëå äëÿ íàõîæäåíèÿ
çíà÷åíèé èñêîìîé ôóíêöèè )t(y  â ýêâèäèñòàíò-
íûõ òî÷êàõ ñ øàãîì â îäíó ìèíóòó.

Ìîäåëü (7) ìîæåò îïèñàòü âñþ ãëèêåìè÷åñêóþ
êðèâóþ íåçàâèñèìî îò âèäà ãëþêîçíîé íàãðóçêè:
ïðè ÂÒÒÃ, ïðè ÏÒÒÃ è â ñëó÷àå ñóòî÷íîãî ãëèêå-
ìè÷åñêîãî ïðîôèëÿ. Îñòàëüíûå ìîäåëè, íå îáëàäà-
þùèå òàêîé óíèâåðñàëüíîñòüþ è ïðèãîäíûå ëèøü
â íåêîòîðûõ ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ, ñ ôîðìàëüíîé òî÷êè
çðåíèÿ óæå äîëæíû áûòü ïðèçíàíû íå áîëåå ÷åì
õîðîøèìè àïïðîêñèìàöèÿìè îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ
ïðîöåññîâ óãëåâîäíîãî îáìåíà.

Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëü (7) ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííîé,
êîòîðàÿ óäîâëåòâîðÿåò âñåì òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâ-
ëÿåìûì ê ìèíèìàëüíîé ìîäåëè óãëåâîäíîãî îáìåíà.
Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ íåïîñðåäñòâåííîå îáîñíîâà-
íèå åå àäåêâàòíîñòè ïóòåì ïîñòðîåíèÿ ìèíèìàëüíîé
ìîäåëè äèíàìèêè ãëèêåìèè íà îñíîâàíèè ôèçèîëî-
ãè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé è êëèíè÷åñêèõ äàííûõ è
âûÿñíåíèå ñìûñëà îãðàíè÷åííîñòè ïðèãîäíîñòè
îñòàëüíûõ èçâåñòíûõ ìîäåëåé óãëåâîäíîãî îáìåíà.

Èçâåñòíî [1], ÷òî â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè óðîâåíü
ãëèêåìèè óñòàíàâëèâàåòñÿ â ðåçóëüòàòå äèíàìè÷åñ-
êîãî ðàâíîâåñèÿ ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûõ
ïðîöåññîâ ýêçîãåííîãî è ýíäîãåííîãî ïîñòóïëåíèÿ
ãëþêîçû â êðîâü è åå óòèëèçàöèè. Èíòåíñèâíîñòü
ýòèõ ïðîöåññîâ ðåãóëèðóåòñÿ íåéðîãîðìîíàëüíûìè
ñðåäñòâàìè, âàæíåéøèì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ èíñó-
ëèí. Íåäîñòàòî÷íàÿ ñåêðåöèÿ èíñóëèíà ïîäæåëó-
äî÷íîé æåëåçîé ïðèâîäèò ê ÑÄ 1-ãî òèïà, èíñóëè-
íîðåçèñòåíòíîñòü òêàíåé – ê ÑÄ 2-ãî òèïà. Èíòåí-
ñèâíîñòü ñåêðåöèè èíñóëèíà è ïðîòèâîïîëîæíî
äåéñòâóþùèõ òàê íàçûâàåìûõ êîíòððåãóëÿòîðíûõ
ãîðìîíîâ, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåòñÿ óðîâíåì
ãëþêîçû â êðîâè è äèíàìèêîé åå èçìåíåíèÿ.
Ïîýòîìó ìîæíî ãîâîðèòü, ÷òî íåéðîãîðìîíàëüíûé
ìåõàíèçì ðåãóëÿöèè óðîâíÿ ãëèêåìèè ÿâëÿåòñÿ
ìåõàíèçìîì åãî àóòîðåãóëÿöèè. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðè
ïîñòðîåíèè ñàìîé ïðîñòîé, ìèíèìàëüíîé, ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè äàííîãî ìåõàíèçìà îãðàíè÷èòüñÿ
îïèñàíèåì òîëüêî ãëþêîçû â êðîâè, ñâîäÿ ê íåé
âëèÿíèå âñåõ îñòàëüíûõ ôàêòîðîâ.

Â îñíîâå âñåõ áèîõèìè÷åñêèõ è ôèçèîëîãè÷åñêèõ
ÿâëåíèé ëåæèò çàêîí äåéñòâóþùèõ ìàññ, ìàòåìàòè-
÷åñêè âûðàæàåìûé äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíè-
åì 1-ãî ïîðÿäêà, ñîãëàñíî êîòîðîìó ñêîðîñòü ðåàê-
öèè ïðîïîðöèîíàëüíà àêòèâíûì êîíöåíòðàöèÿì
ðåàãåíòîâ [15]. Ïîýòîìó ïðîöåññû àóòîðåãóëÿöèè
óðîâíÿ ãëèêåìèè äîëæíû îïèñûâàòüñÿ ëèáî îäíèì
äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì 1-ãî ïîðÿäêà
(îáûêíîâåííûì èëè ñ çàïàçäûâàþùèì àðãóìåí-
òîì), ëèáî ñèñòåìîé òàêèõ óðàâíåíèé.

Â ñëó÷àå îïèñàíèÿ åäèíñòâåííûì óðàâíåíèåì 1-ãî
ïîðÿäêà áåç çàïàçäûâàíèÿ îíî èìååò âèä (2),
ñîãëàñíî êîòîðîìó ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ óðîâíÿ
ãëèêåìèè ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå åãî îòêëîíå-
íèÿ îò åãî áàçàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Ïàðàìåòð k  ïðè
ýòîì èìååò ñìûñë óäåëüíîé ñêîðîñòè ïðîöåññà.
Îäíàêî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (2) èìååò, êàê èçâåñòíî,
àïåðèîäè÷åñêèé õàðàêòåð, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò êëè-
íè÷åñêèì äàííûì.

Ðàíåå ïîëàãàëè, ÷òî îñöèëëÿöèè ìàòåìàòè÷åñêè
ìîæíî îïèñàòü ëèøü îáûêíîâåííûìè äèôôåðåí-
öèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè ïîðÿäêà íå íèæå 2-ãî. Íå
èìåÿ ôèçèîëîãè÷åñêèõ îñíîâàíèé äëÿ çàïèñè óðàâ-
íåíèé äèíàìèêè ãëèêåìèè âûøå, ÷åì 1-ãî ïîðÿä-
êà, ñëåäóÿ Áîëüå, äóìàëè, ÷òî íàøëè ñëåäóþùèé
âûõîä.

Â òåîðèè îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-
íåíèé äîêàçàíà òåîðåìà î òîì, ÷òî íîðìàëüíàÿ
ñèñòåìà n  äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé 1-ãî
ïîðÿäêà ñ n  íåèçâåñòíûìè ýêâèâàëåíòíà îäíîìó
äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ n -ãî ïîðÿäêà ñ
îäíîé íåèçâåñòíîé ôóíêöèåé [16]. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî
âòîðûì ïîñëå ãëèêåìèè âàæíåéøèì ôàêòîðîì,
îïðåäåëÿþùèì ðåãóëèðîâàíèå åå óðîâíÿ, ÿâëÿåòñÿ
èíñóëèí, ìîæíî áûëî áû îæèäàòü ïîëó÷åíèå äëÿ
îïèñàíèÿ äèíàìèêè ãëèêåìèè îäíîãî äèôôåðåí-
öèàëüíîãî óðàâíåíèÿ 2-ãî ïîðÿäêà èç íîðìàëüíîé
ñèñòåìû äâóõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé 1-ãî
ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî ãëþêîçû è èíñóëèíà. Î÷å-
âèäíî, èìåííî ýòèìè ñîîáðàæåíèÿìè ãèïîòåòè÷åñ-
êè ðóêîâîäñòâîâàëñÿ Áîëüå ïðè ïîñòðîåíèè ñâîåé
ìîäåëè óãëåâîäíîãî îáìåíà (3), à âñëåä çà íèì è âñå
îñòàëüíûå àâòîðû ïîäîáíûõ ìîäåëåé (5),(6).
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Îäíàêî, êàê ëåãêî ïîêàçàòü, äèíàìèêà ãëèêåìèè â
äåéñòâèòåëüíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ íå óðîâíåì èíñó-
ëèíåìèè, à åå äèíàìèêîé, òàê ÷òî ôèçèîëîãè÷åñêè
àäåêâàòíî ñâÿçóþùåå èõ óðàâíåíèå ïðîòèâîðå÷èò
îïðåäåëåíèþ íîðìàëüíîé ñèñòåìû äèôôåðåíöè-
àëüíûõ óðàâíåíèé 1-ãî ïîðÿäêà. Ïîýòîìó ôèçèî-
ëîãè÷åñêè àäåêâàòíàÿ ñèñòåìà äâóõ äèôôåðåíöè-
àëüíûõ óðàâíåíèé 1-ãî ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî ãëè-
êåìèè è èíñóëèíåìèè íå ÿâëÿåòñÿ íîðìàëüíîé è
íåýêâèâàëåíòíà îäíîìó äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâ-
íåíèþ 2-ãî ïîðÿäêà äëÿ ãëèêåìèè.

Äåéñòâèòåëüíî, êàê èçâåñòíî èç êëèíè÷åñêîé ïðàê-
òèêè [17], ñíèæåíèå óðîâíÿ ãëèêåìèè íà âåëè÷èíó

g  òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî ââåäåíèÿ èíñóëèíà
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î÷åâèäíîå çàêëþ÷åíèå îçíà÷àåò, ÷òî èíñóëèíçàâè-
ñèìàÿ óòèëèçàöèÿ ãëþêîçû îïðåäåëÿåòñÿ íå óðîâ-
íåì êîíöåíòðàöèè èíñóëèíà â êðîâè, êàê îøèáî÷-
íî ïîëàãàþò íåêîòîðûå ìåäèêè è âñå àâòîðû
ïðåäøåñòâóþùèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé óãëå-
âîäíîãî îáìåíà [3-11,13], à ñêîðîñòüþ åãî ïîñòóï-
ëåíèÿ â êðîâü.

Òàêèì îáðàçîì, òîëüêî ââåäåíèå èñêóññòâåííîãî,
ïðîòèâîðå÷àùåãî ôèçèîëîãè÷åñêèì è êëèíè÷åñ-
êèì äàííûì ïåðâîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (3) ïîçâî-
ëèëî ïðîâîäèòü îïèñàíèå ãëèêåìè÷åñêèõ îñöèëëÿ-
öèé ñ åå ïîìîùüþ. Ïîýòîìó, íåñìîòðÿ íà íîìè-
íàëüíî ôèçèîëîãè÷åñêè ñîäåðæàòåëüíûé õàðàêòåð
ìîäåëè Áîëüå, îíà ÿâëÿåòñÿ íå áîëåå, ÷åì äîñòàòî÷-
íî ñëîæíîé ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîé àïïðîêñèìàöè-
åé. Ýòî çàìå÷àíèå îòíîñèòñÿ òàêæå è ê ìîäåëÿì
Áåðãìàíà-Êîáåëëè è Ãàåòàíî-Àðèíî, ïîñòðîåííûõ
íà îñíîâå ìîäåëè Áîëüå áåç óñòðàíåíèÿ åå ïåðâîãî
ôèçèîëîãè÷åñêè íåàäåêâàòíîãî óðàâíåíèÿ.

Ñëåäîâàòåëüíî, âñå ýòè íîìèíàëüíî èíòåãðàëüíî-
ñèíòåòè÷åñêèå ìîäåëè (3)-(6) íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü
â òàêîâîì êà÷åñòâå, à ëèøü êàê ôîðìàëüíûå àïï-
ðîêñèìàöèè ñ áîëüøèì ÷èñëîì ïàðàìåòðîâ, êîòî-
ðûå íå èìåþò ôèçèîëîãè÷åñêîãî ñìûñëà.

Òàêèì îáðàçîì, ôèçèîëîãè÷åñêè àäåêâàòíî îïèñàòü
îñöèëëÿöèè ãëèêåìè÷åñêèõ êðèâûõ è ýêñïîíåíöè-
àëüíîå óáûâàíèå êðèâîé ÂÒÒÃ íåâîçìîæíî, èñïîëü-
çóÿ ëèøü àïïàðàò îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé. Ïîýòîìó ñëåäóåò ïåðåéòè ê áîëåå îáùåìó
êëàññó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, â êîòîðîì
ïðîèçâîäíûå è ôóíêöèè ìîãóò áðàòüñÿ íå îáÿçàòåëüíî
â îäèí è òîò æå ìîìåíò âðåìåíè, à âîçìîæíî è â ðàçíûå
ìîìåíòû – ê äèôôåðåíöèàëüíî-ðàçíîñòíûì óðàâíå-
íèÿì ñ çàïàçäûâàþùèì àðãóìåíòîì. Òàêèå óðàâíåíèÿ
õîðîøî èçâåñòíû â ìàòåìàòèêå [18]. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ
íèõ äîêàçàíà òåîðåìà ñóùåñòâîâàíèÿ è åäèíñòâåííîñòè
ðåøåíèÿ è â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ íàéäåíû àíàëèòè÷åñ-
êèå ðåøåíèÿ. Îíè î÷åíü óäîáíû äëÿ ÷èñëåííîãî
àíàëèçà. Ïðè ýòîì èçâåñòíî, ÷òî äèôôåðåíöèàëüíî-
ðàçíîñòíîå óðàâíåíèå äàæå 1-ãî ïîðÿäêà ìîæåò îïè-
ñûâàòü êîëåáàòåëüíûé ïðîöåññ [15].

Íàáëþäàåìûå îñöèëëÿöèè óðîâíÿ ãëèêåìèè (ñì.
ðèñ. 1-3) îçíà÷àþò îïðåäåëåííóþ èíåðöèîííîñòü
ìåõàíèçìà åãî àóòîðåãóëÿöèè. Ïðèðîäà òàêîé èíåð-
öèîííîñòè, âîîáùå ãîâîðÿ, ìîæåò áûòü ðàçëè÷íîé:
ëîêàëüíîé è èíòåãðàëüíîé. Â ïåðâîì ñëó÷àå äèíà-
ìèêà èçìåíåíèÿ óðîâíÿ ãëèêåìèè â äàííîå âðåìÿ t
çàâèñèò îò åãî æå çíà÷åíèÿ â êàêîé-ëèáî ïðåäøå-
ñòâóþùèé ìîìåíò âðåìåíè, êîòîðûé áûë íà
ìèíóò ðàíüøå, ÷òî àíàëèòè÷åñêè ìîæíî çàïèñàòü ñ
ó÷åòîì ïîñòóïëåíèÿ ýêçîãåííîé ãëþêîçû ñ èíòåí-
ñèâíîñòüþ )t(f  óðàâíåíèåì:

.0t),t(f)t(yk
dt
dy

,

ò.å. â ñëó÷àå ëîêàëüíîé èíåðöèîííîñòè ìåõàíèçìà
àóòîðåãóëÿöèè óðîâíÿ ãëèêåìèè åãî ìèíèìàëüíàÿ
ìîäåëü äåéñòâèòåëüíî èìååò âèä äèôôåðåíöèàëü-
íî-ðàçíîñòíîãî óðàâíåíèÿ 1-ãî ïîðÿäêà, ïîäîáíûé
(7). Â îòëè÷èå îò îáûêíîâåííîãî äèôôåðåíöèàëü-
íîãî óðàâíåíèÿ îíî òðåáóåò íà âðåìåííîì èíòåðâà-
ëå 0t  çàäàíèÿ òàê íàçûâàåìîé íà÷àëüíîé
ôóíêöèè )t(  [18].

Âîçìîæíî, ÷òî õàðàêòåð èíåðöèîííîñòè ìåõàíèçìà
àóòîðåãóëÿöèè óðîâíÿ ãëèêåìèè áîëåå ñëîæíûé –
èíòåãðàëüíûé, ÷òî ìîæíî íàçâàòü ïîñëåäåéñòâèåì.
Ïðè ýòîì äèíàìèêà èçìåíåíèÿ óðîâíÿ ãëèêåìèè â
äàííûé ìîìåíò âðåìåíè t  çàâèñèò îò âñåõ åãî
ïðåäøåñòâóþùèõ çíà÷åíèé íà ïðîòÿæåíèè öåëîãî
âðåìåííîãî èíòåðâàëà ]t,a[ :

)t(f)t(ykds)s(y)s(u
dt
dy t

a
,         (8)

ãäå a  – íåêîòîðîå ÷èñëî; )s(u  – ïîëîæèòåëüíàÿ
ôóíêöèÿ ñâîåãî àðãóìåíòà.

Óðàâíåíèå (8) ÿâëÿåòñÿ èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëü-
íûì. Ïðîäèôôåðåíöèðîâàâ åãî ïî t , ïîëó÷èì
îáûêíîâåííîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå 2-ãî
ïîðÿäêà âèäà (4), ò.å. â ýòîì ñëó÷àå ìèíèìàëüíàÿ
ìîäåëü óãëåâîäíîãî îáìåíà èìååò 2-é ïîðÿäîê.

Ïîñëåäåéñòâèå, ïðèâîäÿùåå ê èíåðöèîííîñòè, ìîæåò
áûòü, âîîáùå ãîâîðÿ, è áîëåå ñëîæíûì, íàïðèìåð
äâîéíûì:

)t(f)t(ykds)s(y)s(udz)z(y)z(vds
dt
dy t

a

t

b

s

c
,

òðîéíûì è ò.ä. Ñîîòâåòñòâóþùåå åìó îáûêíîâåííîå
äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äèíàìèêè ãëèêåìèè
(åå ìèíèìàëüíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü) ïðè ýòîì
áóäåò èìåòü 3-é, 4-é ïîðÿäîê è ò.ä.

Êàêîé õàðàêòåð ïðèñóù ìåõàíèçìó àóòîðåãóëÿöèè
óðîâíÿ ãëèêåìèè â äåéñòâèòåëüíîñòè? Êàêàÿ ìîäåëü
äèíàìèêè ãëèêåìèè ÿâëÿåòñÿ ñàìîé ìèíèìàëüíîé:
1-ãî ïîðÿäêà ñ çàïàçäûâàíèåì, 2-ãî, 3-ãî ïîðÿäêà è
ò.ä.? Ýòî íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì âûÿñíèòü â
ðàìêàõ ìîäåëåé äèíàìèêè ãëèêåìèè ïðè ïðîñòîì
ñîïîñòàâëåíèè ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ìîäåëüíûõ
ýêñïåðèìåíòîâ ñ êëèíè÷åñêèìè ãëèêåìè÷åñêèìè
äàííûìè ñ îäíîâðåìåííûì ïîäáîðîì ïàðàìåòðîâ
ìîäåëåé ïî ýòèì æå äàííûì. Áîëåå-ìåíåå ëó÷øåå
ñîãëàñîâàíèå ìîäåëüíîé êðèâîé ãëèêåìèè ñ êëèíè-
÷åñêèìè äàííûìè íå ìîæåò îäíîçíà÷íî è îïðåäå-
ëåííî îòâåòèòü íà ýòè âîïðîñû.
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Ðàçðåøèòü ýòó ïðîáëåìó, ïî-âèäèìîìó, âîçìîæíî,
ëèøü õîòÿ áû îò÷àñòè äåòàëèçèðóÿ ìîäåëü äèíàìè-
êè ãëèêåìèè, ââåäÿ â ðàññìîòðåíèå â ÿâíîì âèäå
âòîðóþ ïî âàæíîñòè ïåðåìåííóþ â èññëåäóåìûõ
ïðîöåññàõ – èíñóëèí. Ïðè ýòîì ìîäåëü äèíàìèêè
ãëèêåìèè ïðåâðàùàåòñÿ óæå â ìîäåëü óãëåâîäíîãî
îáìåíà. Ôèçèîëîãè÷åñêàÿ àäåêâàòíîñòü âçàèìîñâÿ-
çåé ãëþêîçû è èíñóëèíà, ïðèâîäÿùèõ ê òîé èëè
èíîé ìîäåëè, ìîæåò áûòü êðèòåðèåì èñòèííîñòè
ñîîòâåòñòâóþùåé ìîäåëè äèíàìèêè ãëèêåìèè.

Êàê èçâåñòíî [19], ñêîðîñòü èçáûòî÷íîé ñåêðåöèè
ýíäîãåííîãî èíñóëèíà, ñòèìóëèðóåìàÿ èçáûòî÷-
íîé ãëþêîçîé, îïðåäåëÿåòñÿ (ïðàêòè÷åñêè ïðÿìî
ïðîïîðöèîíàëüíî) èíòåíñèâíîñòüþ ïîñòóïëåíèÿ â
êðîâü ýêçîãåííîé ãëþêîçû è åå óðîâíåì â êðîâè,
âîçìîæíî, ñ íåêîòîðûì çàïàçäûâàíèåì:

)t(y)t(f
dt
di

s
.             (9)

Â ñâîþ î÷åðåäü, èíñóëèíçàâèñèìàÿ óòèëèçàöèÿ
ãëþêîçû ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà èíòåíñèâíîñòè
èçáûòî÷íîé ñåêðåöèè èíñóëèíà. Ïðè ýòîì ñ ó÷åòîì
èíñóëèííåçàâèñèìîé óòèëèçàöèè ãëþêîçû, îïðå-
äåëÿåìîé óðîâíåì èçáûòî÷íîé ãëèêåìèè [1], è
ïîñòóïëåíèåì â êðîâü ýêçîãåííîé ãëþêîçû ñî
ñêîðîñòüþ )t(f  äèíàìèêà ãëèêåìèè îïðåäåëÿåòñÿ
âûðàæåíèåì:

)t(f)t(y
dt
di

dt
dy

s
.         (10)

Ïðè ïîäñòàíîâêå (9) â (10) ïîëó÷àåòñÿ óðàâíåíèå
äèíàìèêè ãëèêåìèè:

,0t,0)t()t(y

,0t,)t(y)t(y)t(f]1[
dt
dy

êîòîðîå íåñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò óðàâíåíèÿ (7).
Òàêèì îáðàçîì, î÷åâèäíî, ÷òî ìîäåëü äèíàìèêè
ãëèêåìèè (7) ôèçèîëîãè÷åñêè àäåêâàòíà. Îíà ÿâëÿ-
åòñÿ åäèíñòâåííîé ôèçèîëîãè÷åñêè îáîñíîâàííîé
ìèíèìàëüíîé ìîäåëüþ óãëåâîäíîãî îáìåíà. Íà
óçêîì âðåìåííîì èíòåðâàëå ÂÒÒÃ ñðàçó ïîñëå âíóò-
ðèâåííîé èíúåêöèè ãëþêîçû ýòó ìîäåëü ìîæíî
àïïðîêñèìèðîâàòü ýêñïîíåíöèàëüíîé ìîäåëüþ Êî-
íàðäà. Íîìèíàëüíî ñîäåðæàòåëüíûå ìîäåëè óãëå-
âîäíîãî îáìåíà (3)-(6) èìåþò ôèçèîëîãè÷åñêè íå-
àäåêâàòíóþ îñíîâó. Ïîýòîìó îíè íå èìåþò íè÷åãî
îáùåãî ñ ìèíèìàëüíîé ìîäåëüþ (7). Íåñìîòðÿ íà èõ
âîçìîæíóþ ïîëåçíîñòü â íåêîòîðûõ ïðàêòè÷åñêèõ
ñëó÷àÿõ, îíè íå îáëàäàþò íè óíèâåðñàëüíîñòüþ, íè
ôóíäàìåíòàëüíîñòüþ è ÿâëÿþòñÿ, ïî ñóòè, íå ìîäå-
ëÿìè, à ôîðìàëüíûìè àïïðîêñèìàöèÿìè.

6. Âûâîäû è ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ
ðàçðàáîòîê

Òàêèì îáðàçîì, åäèíñòâåííîé äåéñòâèòåëüíî ìè-
íèìàëüíîé ôèçèîëîãè÷åñêè îáîñíîâàííîé ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëüþ óãëåâîäíîãî îáìåíà (äèíàìèêè
ãëèêåìèè) ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü 1-ãî
ïîðÿäêà ñ çàïàçäûâàíèåì (óðàâíåíèå (7)). Ñîîòâåò-
ñòâåííî, õàðàêòåð èíåðöèîííîñòè ìåõàíèçìà àóòî-
ðåãóëÿöèè óðîâíÿ ãëèêåìèè èìååò ñàìûé ïðîñòîé
èç âîçìîæíûõ âèä – ëîêàëüíîå çàïàçäûâàíèå.
Ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå ìîäåëè Êîíàðäà è Äðåâàëÿ
ÿâëÿþòñÿ ÷àñòíûìè ñëó÷àÿìè ìèíèìàëüíîé ìîäå-

ëè (7) â íà÷àëå îäíîðîäíîãî ó÷àñòêà ãëèêåìè÷åñêîé
êðèâîé ÂÒÒÃ. Íîìèíàëüíî ñîäåðæàòåëüíûå ãèïî-
òåòè÷åñêèå ìîäåëè óãëåâîäíîãî îáìåíà (3)-(6) ïðèí-
öèïèàëüíî íå ìîãóò áûòü ñâåäåíû ê ìèíèìàëüíîé
ìîäåëè (7). Ýòè ìîäåëè ôèçèîëîãè÷åñêè íåàäåêâàò-
íû è ëèøü çà ñ÷åò áîëüøîãî ÷èñëà ïîäñòðàèâàåìûõ
ïàðàìåòðîâ îíè ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü ëîêàëüíûå
àïïðîêñèìàöèè ãëèêåìè÷åñêèõ êðèâûõ.

Ìîäåëü (7) óäîáíà äëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, òàê êàê
ïðè äèñêðåòèçàöèè ñâîäèòñÿ ê ïðîñòîé ðåêóððåí-
òíîé ôîðìóëå äëÿ íàõîæäåíèÿ çíà÷åíèé ãëèêåìèè
â ýêâèäèñòàíòíûõ òî÷êàõ ñ øàãîì â îäíó ìèíóòó.

Ïî-âèäèìîìó, íîâûé ôèçèîëîãè÷åñêè àäåêâàòíûé
ìåòîä îïèñàíèÿ îñöèëëÿöèé ãëèêåìè÷åñêèõ êðè-
âûõ ñ ïîìîùüþ äèôôåðåíöèàëüíî-ðàçíîñòíûõ
óðàâíåíèé 1-ãî ïîðÿäêà ìîæåò áûòü óñïåøíî
ðàñïðîñòðàíåí è äëÿ ðåøåíèÿ äðóãèõ ïðîáëåì, â
êîòîðûõ ïðèñóòñòâóþò êîëåáàíèÿ, ïî êðàéíåé ìåðå,
â ìåäèöèíå è â ôèçèîëîãèè.
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