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РЕЗЮМЕ

Актуальность. Высокий удельный вес людей с избыточным весом и ожирением практически во всём мире 
является социальной проблемой. Главная причина ожирения – переедание. Понимание закономерности 
поэтапного поступления пищи, её расходования и депонирования лежит в основе рационального питания.
Результаты. Представлен порядок утилизации макронутриентов в процессе полостного и клеточного пище-
варения. Показано, что утилизация белков, липидов и полисахаридов происходит путём смены последова-
тельных состояний: полимер ↔ мономер. Депонирование полимеров и окисление мономеров имеет органную 
специфику, при этом депонирование гликогена ограничено, а депонирование жиров осуществляется пропор-
ционально излишкам потреблённых макронутриентов.
В условиях регулярного и частого питания потребности основного обмена обеспечивают гликогенолиз и глико-
лиз. В условиях голодания и физической активности становятся востребованы жиры, которые через гидролиз 
и последующее окисление жирных кислот превращаются в ацетил-КоА и используются в цикле трикарбо-
новых кислот. В условиях регулярного, избыточного питания и низкой физической активности триглицериды 
адипоцитов организмом востребованы только на основной обмен. 
Депонирование пищевой органики человеческим организмом обеспечивает непрерывную потребность жиз-
недеятельности в  условиях периодического приёма пищи. Депонированный запас гарантирует состояние 
гомеостаза. Объёмы депонирования углеводов строго контролируются, однако объёмы депонированных 
жиров могут значительно превышать их резервные потребности. В условиях частого и обильного питания жиры 
адипоцитов организмом практически не востребованы, а излишки потребляемых белков липидов и углеводов 
превращаются в жиры.
Расходование пищевых веществ, потребляемых человеком, контролируется основным обменом, термоге-
незом и психофизической активностью. Люди не могут контролировать основной обмен. Основной обмен 
обеспечивает само существование человека (газообмен, кровообращение, выделение, клеточный гомеостаз 
и др.). Человек может контролировать объёмы потребления пищи и включать расходы на всплески мышечной 
активности – в мышцах есть рецепторы к адреналину. Адреналин стимулирует гликолиз в мышечных клетках 
и липолиз в адипоцитах. Повышенная физическая активность и голодание – единственные способы, которыми 
человек может «включать» расходы триглицеридов. 
Заключение. Когда удовлетворены расходы организма на основной обмен, термогенез и психофизическую 
активность, система депонирования автоматически, без нашего сознательного участия, депонирует триглице-
риды в объёмах более половины сухой массы тела. Других способов контроля пищевых излишков в организме 
просто нет. Все пищевые излишки депонируются в жиры. 
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ABSTRACT

Background. The high percentage of people with overweight and obesity is a social problem almost all over the world. 
The main cause of obesity is overeating. Understanding the pattern of gradual food intake, its expenditure and deposi-
tion is the basis of rational nutrition.
Results. The lecture presents the order of macronutrient utilization in the process of abdominal and cellular digestion. 
It  is shown that  the utilization of proteins, lipids and polysaccharides occurs by changing sequential states: poly-
mer ↔ monomer. The deposition of polymers and oxidation of monomers has organ specificity, while the deposition 
of glycogen is limited, and the deposition of fats is carried out proportionally to the excess of consumed macronutrients.
Under conditions of regular and frequent nutrition, the needs of the basal metabolism are provided by glycogenolysis 
and glycolysis. Under conditions of fasting and physical activity, fats become in demand, which through hydrolysis 
and subsequent oxidation of fatty acids, are converted into acetyl-CoA and are used in the tricarboxylic acid cycle. 
Under conditions of regular, excessive nutrition and low physical activity, adipocyte triglycerides are required by the body 
only for the basal metabolism.
The deposition of food organic by the human body ensures the continuous need of vital activity under conditions of peri-
odic food intake. The deposited reserve guarantees the state of homeostasis. The volumes of carbohydrate deposition 
are strictly controlled, but the volumes of deposited fats can significantly exceed their reserve needs. Under conditions 
of frequent and abundant nutrition, adipocyte fats are practically not in demand by the body, and the excess of con-
sumed proteins, lipids and carbohydrates are converted into fats.
The expenditure of nutrients consumed by a person is controlled by the basal metabolism, thermogenesis and psy-
chophysical activity. People cannot control the basal metabolism. It  ensures the very existence of a person (gas 
exchange, blood circulation, excretion, cellular homeostasis, etc.). A person can control the volume of food consump-
tion and include expenditure on bursts of muscle activity – there are receptors for adrenaline in muscles. Adrenaline 
stimulates glycolysis in muscle cells and lipolysis in adipocytes. Increased physical activity and fasting are the only 
ways in which a person can “include” the expenditure of triglycerides.
Conclusion. When the body’s expenditure on basic metabolism, thermogenesis and psychophysical activity is satis-
fied, the deposit system automatically, without our conscious participation, deposits triglycerides in volume of more 
than half of the dry body mass. There are simply no other ways to control food surpluses in the body. All food surpluses 
are deposited in fats.
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КАК ЛЮДИ РАСХОДУЮТ  
ПИЩЕВУЮ ОРГАНИКУ

Превращение веществ в ходе пищевого метабо-
лизма происходит путём смены ряда последователь-
ных состояний: полимер ↔ мономер (рис. 1).

Утилизация депонированной органики для нужд 
пластического обмена и производства АТФ осущест-
вляется в клетках. Доступными для клеточного мета-
болизма являются мономеры (глюкоза, аминокисло-
ты (АК), жирные кислоты (ЖК)). Окисление моно-
меров в клетках имеет органную специфику.

В общем объёме энергозатрат выделяют следу-
ющие составляющие: основной обмен; термогенез; 
расходы на физическую и психическую активность. 

Главным образом, пищевые макронутриенты тра-
тятся на покрытие потребностей непрерывного про-
цесса основного обмена. На основной обмен (ОО) 
у разных групп людей расходуется от 60 до 70 % 
всех энергозатрат [1–3]. Подсчитано, что в процессе 
жизнедеятельности человеческого организма в сут-
ки синтезируется и расходуется 64 кг аденозинтри-
фосфата (АТФ). Однако постоянно в клетках чело-
веческого тела присутствует всего лишь 3–4 г аде-
ниловых нуклеотидов [4, 5].

Основной обмен включает расходы человеческо-
го тела во сне, в спокойном бодрствовании и в ак-
тивном физическом состоянии на работу сердца, лёг-
ких, почек, метаболизм 1015 клеток. ОО – это та ве-
личина, которая определяет «плату» за само суще-

РИС. 1. Пища потребляется в форме полимеров, в процессе полостного пищеварения пища гидролизуется до мо-
номеров; депонирование возможно только в форме полимеров; клеточному пищеварению в ходе основного обмена 
и психофизической активности доступны только мономеры

РИС. 2. Детское и юношеское ожирение переходит во взрослое состояние. Процент мужчин с ожирением статисти-
чески значимо ниже процента мальчиков с ожирением, у женщин наблюдается обратная закономерность (составле-
но автором на основе [6])
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ствование человека. Определено, что ОО у мужчин 
весом 70 кг составляет 65–70 ккал/ч, у женщин – 
на 5–10 % меньше [1].

Во всём мире повторяется закономерность 
наличия большей доли женщин с излишним весом 
по сравнению с мужчинами. Эта закономерность 
выявляется и на территории России. Ещё в про-
шлом столетии на примере 15 республик бывшего 
СССР показано статистически значимое увеличе-
ние процента лиц женского пола с ожирением сре-
ди взрослых. При этом наблюдается чёткая корре-
ляция между числом детей и взрослых с излишним 
весом независимо от пола, статистически значи-
мое снижение процента мужчин с излишним весом 
по сравнению с мальчиками и увеличение процента 
женщин с излишним весом по сравнению с девоч-
ками (рис. 2). Низкий уровень физической активно-
сти, низкий основной обмен (1680 ккал/сут. у муж-
чин и 1530 ккал/сут. у женщин) и завышенный уро-
вень питания определяют высокий по сравнению 
с мужчинами процент женщин с излишним весом. 

Сон является лучшим способом унифицировать 
состояние людей для оценки ОО. Даже в спокойном 
бодрствовании невозможно исключить работу моз-
га, деятельность которого включает скрытый меха-
низм мышечной активности. Пробуждение и пребы-
вание в постели повышает ОО на 12 ккал/ч (табл. 1) 
[1]. Очевидно, что показатель расхода энергии во сне 
является самой объективной мерой оценки ОО.

Т А Б Л И Ц А   1

РАСХОД ЭНЕРГИИ ПРИ РАЗЛИЧНЫХ ВИДАХ 
ФИЗИЧЕСКОЙ АКТИВНОСТИ У МУЖЧИН  

МАССОЙ 70 КГ

Форма активности
Расход энергии, 

ккал/ч

Сон 65

Пребывание в постели 
после пробуждения

77

В положении сидя (спокойном) 100

В положении стоя (спокойном) 105

Одевание и раздевание 118

Быстрое печатание текста 
на клавиатуре

140

Медленная ходьба (4 км/ч) 200

Плотницкие работы, труд металлиста, 
маляра

240

Пилка дров 480

Плавание 500

Бег (8,5 км/ч) 570

Быстрый подъём по лестнице 1100

Тощая масса тела включает вес всех органов 
и тканей тела человека и потребляет большую часть 
всех расходов на ОО. При этом установлено, что жи-
ровая ткань потребляет на ОО значительно мень-
ше энергии на 1 кг веса, чем на 1 кг остальной мас-
сы тощего тела: 5,5 и 22,9 ккал/сут. соответственно 
[2, 7]. В этой связи суточные энергетические расхо-
ды на ОО массы тощего тела и его жировой части 
становятся объективным показателем, позволяю-
щим реализовать в весовых и энергетических едини-
цах правило: потребности в пище пропорциональны 
весу тела. Очевидно, что величина ОО отражает сум-
марное количество расходов на массу тощего тела 
и его жировую часть. В этой связи следует подчер-
кнуть, что мы имеем количественные показатели рас-
ходов на основной обмен в килокалориях на 1 кг веса. 
Очевидно, что вес тела, а не возраст объективно от-
ражает индивидуальные потребности в пищевой ор-
ганике, поэтому вес тела приоритетно возрасту дол-
жен служить основой при разработке норм питания. 

Температура тела человека находится под кон-
тролем нервных центров гипоталамуса. Нервные цен-
тры контролируют норматив диапазона низких и вы-
соких температур путём скорости теплопродукции 
или теплоотдачи. Образование тепла, его сохранение 
и теплоотдача осуществляются разными механизма-
ми с участием кровеносной системы, мышечной си-
стемы, потоотделения и частоты дыхания. Человече-
ский организм приспособлен к выделению тепла луч-
ше, чем к его дополнительной выработке. В частности 
термогенез, связанный с действием белка термогени-
на, осуществляется путём разобщения окислительного 
фосфорилирования в митохондриях и переключения 
выработки АТФ на образование тепла. Предпринима-
ются попытки фармакологической регуляции повыше-
ния теплопродукции за счёт триглицеридов (ТГ) [8]. 

Считается, что на долю термогенеза приходится 
5–7 % суточных энергозатрат. По сути дела, расхо-
ды на термогенез являются частью расходов на ОО. 
При охлаждении основной обмен повышается. Тем-
пература тела сильно повышается при интенсивной 
физической нагрузке.

ДОЛЯ ОСНОВНОГО ОБМЕНА И ДОЛЯ 
ПСИХОФИЗИЧЕСКОЙ АКТИВНОСТИ 

Основной обмен совершается независимо от со-
знания человека. Люди не могут контролировать ОО, 
который осуществляется непрерывно через фанта-
стическое число метаболических процессов (рис. 3) 
и независимо от нашего сознания. Человеку доступен 
только контроль дозы пищевого потребления и кон-
троль расходов на всплески мышечной активности. 
В мышцах имеются рецепторы к адреналину, поэто-
му скелетная мускулатура поддаётся сознательной ак-
тивности индивидуума. Физическая активность сти-
мулирует гликолиз в мышечных клетках и образова-
ние АТФ и активно включает липолиз в адипоцитах. 
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Липолиз гидролизует ТГ жировой ткани, освобожда-
ет ЖК, которые поступают в кровь и становятся до-
ступными для клеточного метаболизма.

РИС.  3. Метаболические пути эукариотической клетки: 
красным выделены гликолиз и цикл лимонной кислоты; 
сплошные круги обозначают молекулы, а соединяющие 
их линии – ферментативные реакции метаболизма [4, 8]

В организме часто сочетаются автоматические 
процессы ОО и процессы психофизической актив-
ности. К примеру, доля ОО по снабжению кислоро-
дом тканей и органов осуществляется на основе по-
стоянного и лимитированного потребления глюко-
зы эритроцитами (рис. 4). 

1,5 г глюкозы в час – это расходы на ОО. Эти 
расходы остаются постоянными и в покое, и во вре-
мя физической активности. Повышение потребности 
в кислороде обеспечивается не повышенным потре-
блением глюкозы, а работой сердечной мышцы, ча-
стотой и глубиной дыхания. В покое печень получа-
ет около 27 % перекачиваемой крови, почки – 22 %, 
головной мозг – 14 %, скелетная мускулатура – 15 %. 
Однако при физической активности мышцы полу-
чают 75 % перекачиваемой крови, а частота и глу-
бина дыхания возрастает в 4–5 раз [9, 10]. При этом 
265 × 106 молекул гемоглобина в каждом эритроци-
те не меняют своего количества, обходятся 1,5 г глю-
козы в час и за счёт скорости циркуляции крови обе-
спечивают повышенные потребности тканей кисло-
родом (рис. 4). Кратковременная потребность в ин-
тенсивном газообмене достигается не изменением 
ОО в эритроцитах, а скоростью циркуляции крови. 

Однако сердечная мышца может изменять вели-
чину физической активности, в отличие от эритро-
цитов. Источником энергии для эритроцитов являет-
ся глюкоза, которая в процессе гликолиза превраща-
ется в АТФ. Кардиомиоциты содержат большое ко-
личество митохондрий, которых нет в эритроцитах. 
Митохондрии обеспечивают аэробный метаболизм 
ЖК для синтеза АТФ в полном объёме цикла лимон-
ной кислоты и окислительного фосфорилирования. 
В результате сердечная мышца во время интенсив-

РИС. 4. Эритроциты и мозг потребляют постоянное количество глюкозы в единицу времени. Потребление глюкозы 
мышцами возрастает во время физической активности [5]: ЦНС – центральная нервная система
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ной мышечной работы перекачивает в несколько раз 
больше крови, чем в спокойном состоянии.

ЖК в рамках основного обмена обеспечива-
ют энергией непрерывные сокращения сердечной 
мышцы, энергетические потребности печени и не-
прерывный кругооборот фосфолипидов клеточных 
мембран. Сердечная мышца содержит много мито-
хондрий, которые занимают больше половины объ-
ёма клетки и способны окислять ЖК в цикле лимон-
ной кислоты и окислительного фосфорилирования. 
Постоянная концентрации ЖК в плазме крови обе-
спечивает работу сердечной мышцы, которая легко 
переключается на метаболизм глюкозы в случае по-
вышения концентрации в крови.

Регуляция потребления ЖК устроена так, что ТГ 
адипоцитов активно гидролизуются только в усло-
виях голода, больших физических нагрузок и низ-
ких температур. В мышцах отсутствуют рецепторы 
к глюкагону и ферменты глюконеогенеза, в мышцах 
имеются рецепторы к адреналину, поэтому скелет-
ная мускулатура поддаётся сознательной активно-
сти индивидуума. Избыток пищевой глюкозы, ко-
торый организм не может превратить в гликоген, 
в печени и в адипоцитах через ацетил-КоА превра-
щается в ЖК (рис. 5). ЖК этерифицируются в ТГ, 
упаковываются в липопротеиды очень низкой плот-
ности и переносятся в жировую ткань. Излишки пи-
щевых белков гидролизуются до АК, которые в пе-
чени расщепляются до ацетил-КоА, превращаются 
в ЖК, которые этерифицируются в ТГ. 

Гиперфагия как форма пищевого рефлекса по-
требления пищи выше потребности метаболизма; 
чаще всего она развивается с детства. Высокая 
корреляция между числом полных детей и числом 
взрослых с излишней массой тела однозначно по-
зволяет утверждать, что в подавляющем большин-
стве случаев «толстое» детство переходит в «тол-
стое» взрослое состояние (рис. 2).

В результате с детства формируется стерео-
тип якобы безвредного и очень полезного нео-
граниченного потребления пищи. Культ еды, рас-
тянутый желудок, сдвинутое во времени ощуще-
ние сытости, постоянно растущий аппетит и на-
растающие объёмы потребления пищи формиру-
ются с детства.

Первичная причина – «семейный культ еды». 
В семьях, в которых родительский инстинкт реа-
лизуется не в воспитании, а в питании, с раннего 
детства прививается культ еды. Противостоять ро-
дительскому напору и уверенности в необходимо-
сти и полезности обильного питания невозможно – 
контроль за перееданием выполняется как главная 
родительская обязанность.

Потреблением пищи управляет центр го-
лода и центр насыщения гипоталамуса. Кон-
центрация гормона грелина в перерывах между 
приёмами пищи повышается, возбуждает ла-
теральное ядро гипоталамуса и вызывает ощу-
щение голода. С началом приёма пищи происхо-
дит падение уровня грелина и увеличение инсу-
лина крови (рис. 6).

Пища растягивает желудок и возбуждает 
нейроны, передающие сигнал в вентро-медиаль-
ное ядро гипоталамуса, который тормозит ак-
тивность латерального ядра. Процесс полостно-
го пищеварения и всасывания стимулирует секре-
цию гормонов холецистокинина и глюкагоноподоб-
ных пептидов (ГПП) 1 и 2, которые воздействуют 
на гипоталамическую систему и снижают чувство 
голода. При этом ГПП-1 и ГПП-2 стимулируют по-
вторное выделение инсулина β-клетками, а уровень 
их максимальной секреции отстаёт от окончания 
процедуры приёма пищи на 20 минут, и на это вре-
мя сохраняется ощущение голода.

Соотношение глюкагона, инсулина и ГПП 
во время пищевой гипергликемии приводит кон-
центрацию сахара в крови к нормальному уровню 
и формирует ощущение сытости в головном моз-
ге (рис. 6).

Рефлекс насыщения, возникающий от сочетан-
ных, последовательных сигналов от нервной и эн-
докринной системы, запаздывает от состояния 
«полный живот», подтверждая объективность 
правила «встать из-за стола с лёгким ощущени-
ем голода». 

Хорошей иллюстрацией влияния неограничен-
ного потребления пищи на прямую зависимость 
перехода «толстого» детства в «толстое» взрослое 
состояние являются нормы потребления пищевой 

РИС. 5. Высокий уровень глюкозы крови определяет вы-
сокий уровень инсулина, который активирует фермент 
АСС, катализирующий образование малонил-КоА и по-
следующий синтез ЖК. Малонил-КоА ингибирует карни-
тин-ацил-транферазу – переносчика ацетил-КоА – через 
митохондриальную мембрану и участвует в синтезе ЖК 
как первый элемент синтеза [8]
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органики школьниками США. Американские вла-
сти установили нормы потребления белков, жиров 
и углеводов в размерах, превышающих объёмы за-
трат на основной обмен, термогенез и психофизи-
ческую активность (табл. 2). При пересчёте объё-
мов пищевой органики, употребляемой школьни-
ками США, видно, что энергетические показатели 
равняются нормам взрослых людей. В частности, 
американский школьник в возрасте 15–18 лет по-
лучает 3180 ккал, что соответствует норме потре-
бления у мужчин, относящихся в России к третьей 
группе физической активности [12]. 

От неиспользованной пищи организм избавиться 
не может и должен превратить её в ТГ. В результа-

те Америка становится самым «толстым» государ-
ством в мире (рис. 7). 

Кроме гиперфагии, культивируемой родите-
лями с детства, существует вариант гиперфагии, 
который формируется в зрелом возрасте. После 
20 лет у людей происходит снижение тощей мас-
сы тела, а к 30 годам – снижение физической ак-
тивности, что на фоне стабильного материально-
го обеспечения и излишков питания у мужчин по-
сле 35 лет приводит к ежегодному приросту 0,2–
0,8 кг ТГ [14]. Регулярное нарушение баланса «по-
требление-расходование» формирует у 20–30 % 
членов человеческой популяции высокий индекс 
массы тела (рис. 7).

а

б

в

г

РИС. 6. а – концентрация грелина в плазме крови увеличивается непосредственно перед приёмом пищи [8]; б – кон-
центрация инсулина увеличивается сразу после приёма пищи, то есть в ответ на увеличение содержания глюкозы 
крови; в – изменение уровня сахара крови после приёма пищи; г – соотношение уровней инсулина, глюкагона и глю-
кагонообразного пептида 1 (ГПП-1) для поддержания уровня глюкозы плазмы крови в узком диапазоне 

Т А Б Л И Ц А   2

СУТОЧНЫЕ НОРМЫ БЕЛКОВ, ЖИРОВ И УГЛЕВОДОВ В ПИТАНИИ АМЕРИКАНСКИХ ШКОЛЬНИКОВ 
(В ГРАММАХ И ККАЛ) [11]

Возраст и вес Белки Жиры Углеводы Всего в ккал

7–11 лет
25–37 кг

80 г 
320 ккал

70 г 
630 ккал

300 г 
1200 ккал

2150

11–15 лет
37–45 кг

110 г 
440 ккал

100 г  
900 ккал

390 г 
1470 ккал

2800

15–18 лет
45–54 кг

120 г 
480 ккал

100 г 
900 ккал

450 г 
1800 ккал

3180
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Депонирование пищевой органики человече-
ским организмом обеспечивает непрерывную по-
требность жизнедеятельности в условиях периоди-
ческого приёма пищи. Депонированный запас га-
рантирует состояние гомеостаза. Объёмы депони-
рования углеводов строго контролируются, одна-
ко объёмы депонированных ТГ могут значительно 
превышать их резервные потребности. В условиях 
частого и обильного питания ТГ жировой ткани ор-
ганизмом практически не востребованы, а излишки 
потребляемых белков липидов и углеводов превра-
щаются в ТГ.

Расходование пищевых веществ, потребляемых 
человеком, контролируется основным обменом, тер-
могенезом и психофизической активностью. Люди 
не могут контролировать ОО. ОО обеспечивает 
само существование человека (газообмен, кровоо-
бращение, выделение, клеточный гомеостаз и др.). 
Человек может контролировать объёмы потребле-
ния пищи и включать расходы на всплески мышеч-
ной активности: в мышцах есть рецепторы к адре-
налину. Адреналин стимулирует гликолиз в мышеч-
ных клетках и липолиз в адипоцитах. Повышенная 
физическая активность и голодание – единствен-

ные способы, которыми человек может «включать» 
расходы ТГ.

Расходы на ОО пропорциональны величине мас-
сы тощего тела и его жировой части – 22,9 и 4,5 ккал/
кг в сутки соответственно. Суточные показатели рас-
ходов на ОО в ккал на кг веса позволяют объектив-
но точно определять индивидуальные потребности 
в пищевой органике. 

Регуляцию баланса вещества и энергии в чело-
веческом организме в ходе ОО осуществляет гор-
мональная система гомеостаза. Система контроли-
рует излишки и недостачу пищевой органики, не-
обходимой для жизнедеятельности. Система не на-
ходится в равновесии с окружающей средой. В рав-
новесии с окружающей средой находится наш мозг, 
который контролирует пищевое потребление и мо-
жет включать мышечную активность, обеспечивая 
всплески потребления.

Когда удовлетворены расходы организма 
на ОО, термогенез и психофизическую активность, 
система депонирования автоматически, без наше-
го сознательного участия, может депонировать ТГ 
в объёмах более половины массы сухого тела. Дру-
гих способов контроля пищевых излишков в орга-
низме просто нет. Все пищевые излишки депони-
руются в ТГ. 

РИС. 7. Статистика ожирения (индекс массы тела) в разных странах на рубеже тысячелетий (окрашенный прямоуголь-
ник) и в 2016 г. (окрашенный + неокрашенный прямоугольники) (составлено автором на основе [6, 13])
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