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Глава 1. Биология волосяного фолликула
Ульрике Блюме-Пейтави, Варвара Канти, Анника Фогт

ВВЕДЕНИЕ
Физиологические функции волос 

весьма разнообразны и варьируют на-
чиная от защитной [например, защита 
от ультрафиолетового (УФ) излучения, 
изоляция от холода, механическая за-
щита] и заканчивая чувствительной, 
тактильной, а также декоративной и 
гендерно-определяющей. Рост волос 
играет важную роль в социальной и по-
ловой коммуникации, а их выпадение 
может иметь пагубное влияние на ка-
чество жизни пациентов. Понимание 
биологии волосяного фолликула, про-
цесса его роста, в том числе регуляции 
цикла волос, является ключевым мо-
ментом при рекомендациях к лечению 
ало пеций.

Несмотря на появление новых ме-
тодов лечения, регуляция и наруше-
ние цикла роста волос, приводящее к 
алопеции, до сих пор не вполне ясны и 
неконтролируемы. Лучшее понимание 
биологии волоса и патогенетических ме-
ханизмов их заболеваний позволило бы 
разработать новые подходы к лечению. 
Большинство клинически значимых 
болезней волос вызваны нарушением 
регуляции их цикла, дифференциров-
ки и кератинизации, пигментации и 
иммунологии волосяного фолликула. В 
общем, комплексные механизмы физи-
ологии волосяного фолликула изучены 
только частично. Современные знания 
основаны преимущественно на иссле-
довании структуры и морфологии, а 
также на функциональном описании 
отдельных клеточных популяций. Вы-

явление медиаторов и объяснение взаи-
модействия комплекса «клетка–клетка» 
при регуляции цикла волоса могли бы 
открыть новые диагностические и тера-
певтические возможности. Цель данной 
главы  — отразить актуальные аспекты 
биологии и патофизиологии волосяно-
го фолликула и выявить их клиниче-
ское значение.

РАЗВИТИЕ ВОЛОСЯНОГО 
ФОЛЛИКУЛА

 Волосяной фолликул состоит из эпи-
дермального и дермального компонен-
тов. Последний включает дермальный 
сосочек (ДС) и дермальное фиброзное 
влагалище, образующееся из комплек-
са мезенхимальных клеток, формиру-
ющихся непосредственно под эпите-
лиальным матриксом волоса в начале 
развития фолликула. Эпидермальный 
матрикс растет вниз и образует крепле-
ние волоса как результат взаимодей-
ствия комплекса «эпидермис–дерма», 
который вк лючает множество сигналь-
ных путей, известных с момента эмбри-
онального развития, например, сигналы 
Hedgehog (Hh) и Wingless (Wnt). В даль-
нейшем для полного развития волося-
ного фолликула требуется комплекс-
ная последовательность ауто-, пара- и 
эндокринных сигналов как внутри, так 
и между эпидермисом и дермой. При 
эмбриогенезе развитие и дифференци-
ровка волосяного фолликула обычно 
разделяются на восемь стадий, характе-
ризующихся определенной морфологи-
ей (рис. 1.1).



Глава 1. Биология волосяного фолликула  13

Рис. 1.1. Морфогенез волосяного фолликула человека. Образование волосяного фолликула — 
это результат сложных, последовательных сигнальных событий между мезенхимой дермы и 
вышележащим эпителием. Индукцию, органогенез и фазу клеточной дифференциации мож-
но определить морфологически (с любезного разрешения Springer Science  +  Business Media. 
Vogt  A., McElwee  K.J., Blume-Peytavi  U. Hair Growth and Disorders, Biology of the hair follicle. 

Berlin: Springer. 2008. P. 1–22)

АНАТОМИЯ 
ПИЛОСЕБАЦИОННОГО 
КОМПЛЕКСА И ВИДЫ 
ВОЛОСЯНЫХ ФОЛЛИКУЛОВ

В структуру пилосебационного ком-
плекса  входят более 20  различных кле-
точных популяций, включающих во-
лосяной фолликул совместно с сальной 
железой и мышцей, поднимающей волос, 
а также смежную систему кровоснабже-
ния волосяного фолликула (рис. 1.2).

 Волосяные фолликулы состоят из по-
стоянного верхнего сегмента (фоллику-
лярной воронки и перешейка), а также 
вариабельного нижнего сегмента фолли-
кула и луковицы, постоянно обновляю-
щегося в течение цикла волоса. Морфо-
логическая разделительная линия между 
этими двумя компонентами лежит непо-
средственно под областью выпуклости и 
местом вплетения мышцы, поднимаю-
щей волос.

Воронка простирается от поверх-
ности кожи к месту впадения протока 
сальной железы в волосяной канал. По-
верхностная часть воронки волосяного 
фолликула (акроинфундибулум) вы-
стлана интактным эпидермисом с хо-
рошо развитым роговым и зернистым 

слоем. Непрерывная дифференцировка 
эпидермиса происходит по направлению 
к перешейку нижней части воронки (ин-
фраинфундибулум).

Перешеек простирается от места 
вплетения мышцы, поднимающей волос 
(зона выпуклости), к месту входа про-
тока сальной железы. Область выпукло-
сти представляет собой специальный 
отдел наружного корневого влагалища, 
формирующего нишу для эпителиаль-
ных и нейроэктодермальных стволовых 
клеток, а также различных популяций 
незрелых клеток, в том числе незрелых 
клеток Лангерганса (Langerhans), туч-
ных клеток, предшественников мелано-
цитов.

Луковица волоса определяется по-
средством положения дермального со-
сочка и содержит специализированные 
мезенхимальные клетки с важными ин-
дуктивными свойствами, а также петли 
капилляров для обеспечения питания. 
Сосочек окружен недифференцирован-
ными, активно пролиферирующими 
мат риксными клетками, дающими на-
чало волосяному стержню и внутрен-
нему корневому влагалищу. Влагали-
ща формируют концентрические слои, 
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Рис. 1.2. Анатомия пилосебационного комплекса. Все волосяные фолликулы имеют похожее 
строение. Фолликул совместно с сальной железой (СЖ) и мышцей, поднимающей волос (М), 
является частью так называемого пилосебационного комплекса. Фиброзное влагалище (ФВ), 
наружное и внутреннее эпителиальные влагалища (НЭВ, ВЭВ) образуют концентрические 
слои, в которые помещен волосяной стержень (ВС). Рост волоса является следствием проли-
феративной активности кератиноцитов матрикса в луковице, расположенной над дермальным 
сосочком (ДС). Дермальный сосочек представляет собой скопление специализированных ме-
зенхимальных клеток с важными индуктивными свойствами. Он также обеспечивает питание 
через петлю капилляра (К), которая особенно выражена в фолликулах терминальных волос. 
Необходимо отличать постоянный поверхностный и временный циклический компоненты 
волосяного фолликула, включающего луковицу. Морфологическая разделительная линия 
между этими двумя компонентами лежит под выпуклостью (В) и местом вплетения мышцы, 
поднимающей волос (М). Однако размер и форма фолликулов отличаются в зависимости от 
локализации на теле и потенциальных функций. Например, в фазу анагена фолликулы пуш-
ковых волос заушной области (слева) примерно в 6 раз короче фолликулов терминальных во-
лос кожи головы (справа). Каждый фолликул имеет свои характерные черты. В отличие от 
стержней терминальных волос стержни пушковых волос обычно лишены мозгового слоя 
(МС). Однако в фолликулах пушковых волос можно обнаружить чехловидные эпителиальные 
структуры (*) (с любезного разрешения Springer Science + Business Media. Vogt A., McElwee K.J., 
Blume-Peytavi  U. Hair Growth and Disorders, Biology of the hair follicle. Berlin: Springer. 2008. 

P. 1–22)
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окружаю щие волосяной стержень. На-
ружное корневое влагалище прости-
рается от клеток матрикса в волосяной 
луковице к уровню впадения прото-
ка сальной железы. Клетки наружного 
корневого влагалища содержат хорошо 
вакуолизированную цитоплазму с боль-
шим количеством гликогена. Под пере-
шейком наружное корневое влагалище 
не кератинизировано. Однако на уровне 
перешейка, где распадается внутреннее 
корневое влагалище, наружное корневое 
влагалище ороговевает без образования 
гранул. Наружное корневое влагалище 
продуцирует множество разнообразных 
медиаторов, гормонов и рецепторов. 
Внутреннее корневое влагалище состо-
ит из трех слоев: Генле (Henle), Гексли 
(Huxley) и кутикулы. Все они ороговева-
ют и придают форму волосяному стерж-
ню. Мезенхимальный футляр отделен от 
эпителиальных корневых влагалищ сте-
кловидной или базальной мембраной. 
Весь комплекс окружен густой сосуди-
стой сетью. Свободные нервные оконча-
ния образуют манжету и лежат в основе 
интенсивных пилоневральных взаимо-
действий.

Волосяное волокно состоит из бел-
ков кератинов, устроенных в виде двух-
фазного внутриклеточного комплекса, 
состоящего из волокон кератина вну-
три матрикса, богатого серой. Видимый 
стержень терминального фолликула 
состоит из трех слоев: коркового слоя, 
кутикулы и мозгового слоя. Корковый 
слой содержит меланосомы, определя-
ющие цвет волосяного стержня. Гомо-
генные овальные гранулы эумеланина и 
пластинчатые гранулы феомеланина в 
различных сочетаниях и плотности об-
разуют широкий цветовой спектр волос. 
Самый поверхностный слой, кутикула, 
состоит из нескольких слоев корнеоци-
тов. Он очень тонкий и прозрачный, что 
позволяет свету проникать к пигментам 
коркового вещества.

Общее количество фолликулов у каж-
дого конкретного человека определено 
при рождении и составляет от 2 до 5 млн, 
100–150  тыс. из которых расположены 
на коже головы. Число фолликулов кожи 
головы различается в зависимости от 
кожи, цвета волос и этнической принад-
лежности индивида (табл. 1.1). 

Таблица  1.1. Типичное количество фолли-
кулов на коже головы

Тип Количество
Европеец со светлыми 
волосами

130 000

Европеец с темно- 
коричневыми/черными 
волосами

110 000

Европеец с рыжими во-
лосами

90 000

Африканец (афроамери-
канец)

90 000

Азиат (Дальний Восток) 90 000
Источник: Springer Science + Business Media. Vogt A., 
McElwee K.J., Blume-Peytavi U. Hair Growth and 
Disorders, Biology of the hair follicle. Berlin: Springer. 
2008. P. 1–22.

У человека все фолликулы форми-
руются при эмбриональном развитии, 
после рождения новые не появляются. 
Следовательно, с возрастом меняется 
их плотность на различных участках 
тела (табл.  1.2, 1.3). Более того, тип во-
лос зависит от возраста, пола и локали-
зации фолликулов (табл. 1.4). Структур-
но и функционально различают лануго, 
пушковый и терминальный волосы. 
Они отличаются друг от друга диаме-
тром стержня, длиной, пигментацией, 
характеристиками множественных кон-
центрических кле точных слоев, форми-
рующих стержень (фиброзное, а также 
внутреннее и наружное эпителиальное 
влагалище) (табл. 1.5).

Все виды волосяных фолликулов 
представлены одинаковыми частями пи-
лосебационного комплекса. Однако они
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Таблица  1.2. Зависимость плотности волосяных фолликулов от возраста (отсутствие ало-
пеции)

Локализация Средняя плотность волосяных фолликулов 
на коже, см2

Волосистая часть головы доношенного 
плода

1135

Волосистая часть головы взрослого 615
Лоб доношенного плода 1060
Лоб взрослого 765
Бедро доношенного плода 480
Бедро взрослого 55

Источник: Springer Science + Business Media. Vogt A., McElwee K.J., Blume-Peytavi U. Hair Growth and Disorders, 
Biology of the hair follicle. Berlin: Springer. 2008. P. 1–22.

Таблица  1.3. Оценочное количество воло-
сяных фолликулов на коже в зависимости от 
участка тела

Локализация Количество 
фолликулов

Голова 1 000 000
Туловище 425 000
Верхние конечности 220 000
Нижние конечности 370 000
Приблизительно всего 2 000 000

Источник: Springer Science + Business Media. Vogt A., 
McElwee K.J., Blume-Peytavi U. Hair Growth and 
Disorders, Biology of the hair follicle. Berlin: Springer. 
2008. P. 1–22.

различаются по размеру и соотношению 
волосяного и сального компонентов. 
Лануго, первые волосы на теле, форми-
рующиеся в эмбриональном периоде, 
являются тонкими, мягкими, шелкови-
стыми, слабопигментированными, с от-
сутствием мозгового вещества в центре. 
Пушковые волосы диаметром до 30 мкм 
лишены мозгового вещества, тонкие, 
слабопигментированные и обычно име-
ют длину не более 2  см. Их фолликулы 
имеют небольшие размеры и располага-
ются в верхней трети эпидермиса. Фол-
ликулы терминальных волос наиболее 
пигментированы, достигают нижней 

части дермы и даже подкожно-жировой 
клетчатки, продуцируют волосы диа-
метром 50–100 мкм. В среднем диаметр 
волокна меньше у блондинов, чем у тем-
новолосых индивидуумов, и длиннее у 
африканцев и азиатов (табл.  1.6). Более 
того, стержни волоса могут иметь форму 
от округлой до эллипсоидной в зависи-
мости от этнической принадлежности.

Ресницы представляют собой особый 
тип волос: у них наибольший диаметр из 
всех волос на теле, относительно корот-
кая фаза активного роста, выраженная 
пигментация, обычно сохраняющаяся 
до старости.

ЦИКЛ РОСТА ВОЛОСА
 Цикл роста волоса (рис. 1.3) включа-

ет комплексное ремоделирование и ре-
генерацию всей нижней непостоянной 
части волосяного фолликула. У человека 
регуляция цикла не синхронизирована. 
Каждый отдельный волосяной фолликул 
непрерывно в течение своей жизни про-
ходит стадию роста (анаген), регрессии 
(катаген) и покоя (телоген). Недавно от-
крыта еще одна фаза, во время которой 
волосяной стержень активно выпадает 
из фолликула, находящегося в фазе те-
логена (экзоген). 
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Таблица 1.4. Различные типы терминальных волос у человека

Тип Типичный диапазон 
длины, мм

Описание

Волосы кожи головы 100–1000 Несрезанный волос имеет мозговой слой 
с суженным кончиком

Брови и ресницы 5–10 Курчавый волос с мозговым слоем и за-
остренным кончиком

Борода и усы 50–300 Сложные медуллярные процессы, нере-
гулярные по структуре, тупой кончик

Волосы на теле 5–60 Неравномерный мозговой слой, тонкий 
кончик

Лобковые волосы 10–60 Грубые, изломанные, неравномерные, с 
асимметричным поперечным сечением

Подмышечные волосы 10–50 Грубые, изломанные в меньшей степени, 
чем лобковые, тупоконечные, часто ис-
тертые вследствие трения

Источник: Springer Science + Business Media. Vogt A., McElwee K.J., Blume-Peytavi U. Hair Growth and Disorders, 
Biology of the hair follicle. Berlin: Springer. 2008. P. 1–22.

Таблица 1.5. Типичные характеристики волоса

Тип Диаметр, мкм Длина, см

Лануго <30  >2 

Пушковый волос <30  <2 

Промежуточный волос 30–60  >2 

Терминальный волос >50  >2 
Источник: Springer Science + Business Media. Vogt A., McElwee K.J., Blume-Peytavi U. Hair Growth and Disorders, 
Biology of the hair follicle. Berlin: Springer. 2008. P. 1–22.

Таблица 1.6. Диаметр терминального волоса

Тип Типичный диапазон диаметра, мкм

Европеец со светлыми волосами 40–80 

Европеец с темно-коричневыми/черными 
волосами

50–90 

Европеец с рыжими волосами 50–90 

Африканец (афроамериканец) 60–100 

Азиат (Дальний Восток) 80–120 
Источник: Springer Science + Business Media. Vogt A., McElwee K.J., Blume-Peytavi U. Hair Growth and Disorders, 
Biology of the hair follicle. Berlin: Springer. 2008. P. 1–22.
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Кеноген

Телоген

Анаген 
I–II

Анаген 
III–IV

Экзоген 

Анаген VI
Катаген

Рис. 1.3. Цикл волоса. В течение одного цикла роста волоса происходит полное ремоделиро-
вание непостоянной части волосяного фолликула, контролируемое тонко настроенными из-
менениями в местной сигнальной среде. Традиционно выделяют три фазы роста волоса: фазу 
роста (анаген I–III), фазу регресса (катаген), фазу покоя (телоген). Последние исследования по-
казали, что выпадение является активным процессом. Для описания этого явления введен тер-
мин «экзоген». Также выявлен еще один феномен в цикле волоса — пустые волосяные фолли-
кулы после выпадения стержней. Следующий интервал цикла волоса, при котором фолликул 
остается пустым после выпадения волоса в фазе телогена и до появления нового волоса в фазе 
анагена, называется кеногеном (с любезного разрешения Springer Science  +  Business Media. 
Vogt  A., McElwee  K.J., Blume-Peytavi  U. Hair Growth and Disorders, Biology of the hair follicle. 

Berlin: Springer. 2008. Р. 1–22)

Анаген
 Во время фазы анагена волос активно 

растет, формируя свое основное веще-
ство из клеток фолликула.

Метаболически активные и делящие-
ся клетки над и вокруг дермального со-
сочка фолликула формируются из кера-
тиноцитарного матрикса и растут вверх, 
образуя волосяной стержень. Во время 
данной фазы происходит рост и про-
лиферация всех фолликулярных клеток 
во всех эпителиальных компартментах 
с наибольшей активностью и чувстви-
тельностью к ядам и токсическим воз-

действиям, наблюдаемым в клетках ма-
трикса.

Катаген
 За анагеном следует короткая фаза 

регрессии  — катаген. Она характери-
зуется прекращением продукции белка 
и пигмента, инволюцией фолликула и 
существенной перестройкой внеклеточ-
ного матрикса. Выраженный апоптоз 
(запрограммированная смерть клетки) 
непостоянной, или временной, части 
фоллику ла, расположенной под лукови-
цей, приводит к его регрессии и образо-
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ванию фиброзного тяжа. Катаген — пер-
вый компонент первого цикла волоса 
после морфогенеза.

Телоген
 Во время телогена волосяной фолли-

кул претерпевает полный регресс, что 
приводит к полному разрыву между по-
стоянными и непостоянными его частя-
ми, к уменьшению размера примерно на-
половину, расположению не глубже чем 
в верхней части дермы. Волосяные вла-
галища втягиваются с формированием 
волоса с колбовидной луковицей. Окру-
глый ДС располагается на расстоянии, 
мигрируя в дерму и ожидая следующего 
сигнала в период раннего анагена для 
миграции через растущий вниз нижний 
сегмент постоянной части волосяного 
фолликула. Эпителиальные клетки ниж-
него фолликула, находящегося в ранней 
фазе телогена, не синтезируют активно 
дезоксирибонуклеиновую и рибонукле-
иновую кислоты. Также наблюдается 
значительное снижение объема внекле-
точного матрикса дермального сосочка. 
Волосы с телогеновой луковицей могут 
месяцами сохраняться в этом эпители-
альном мешке до начало фазы экзогена.

Экзоген
 Недавние исследования показали, что 

выпадение волосяного стержня является 
тщательно контролируемым активным 
процессом (фаза экзогена), отличаю-
щимся от фазы покоя во время фазы те-
логена. Фактически, вследствие более де-
тального изучения этого процесса, было 
предположено, что предыдущая теория, 
говорящая, что вновь сформированный 
стержень волоса выталкивает наружу 
стержень, находящийся в состоянии по-
коя, маловероятна. Было показано, что 
пока анагеновые и телогеновые волосы 
плотно прикреплены к фолликулу, во-

лосы в фазе экзогена пассивно удержи-
ваются внутри фолликула. Различие в 
строении корня волоса в фазе экзогена 
и телогена позволяет предположить, что 
экзогенный процесс включает протеоли-
тические события, происходящие между 
подвижными клетками основания тело-
геновой шахты.

Кеноген
 При исследовании с помощью фото-

трихограммы после выпадения стержня 
были обнаружены пустые волосяные 
фолликулы. Для описания интервала, 
при котором после вытеснения тело-
генового волоса и до появления нового 
анагенового волоса фолликул остается 
пустым, предложен термин «кеноген». 
Кеноген может быть воспроизведен на 
здоровой коже. Однако отмечается, что 
его частота и длительность больше у 
пациен тов с АГА, а также то, что только 
часть фолликулов вступает в эту фазу. 
До сих пор остается неясным, какие сиг-
налы способствуют развитию кеногена.

Продолжительность жизненного 
цикла волоса

 Продолжительность различных фаз 
зависит от типа и локализации волося-
ного фолликула (табл. 1.7, 1.8). Обыч-
но 80–85% волос на голове находится 
в  фазе анагена, 2%  — в фазе катагена, 
10–15%  — телогена. Анаген у фоллику-
лов кожи головы обычно длится от 2 до 
6  лет и является основным определяю-
щим фактором максимальной длины 
волос. Однако в области конечностей у 
фолликулов терминальных волос анаген 
может длиться всего несколько недель. 
Длительность анагена фолликулов об-
ласти бровей — всего 70 дней, в то вре-
мя как ресницы растут 100–150 дней. 
Длительность телогена также является 
важным аспектом в понимании после-
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довательности изменений во время цик-
ла роста волоса. Фолликулы на теле, по 
сравнению с фолликулами на коже голо-
вы, характеризуются большей частотой 
и длительностью телогена. В физиоло-

Таблица 1.7. Зависимость длительности цикла волоса от локализации на теле

Локализация Стадия роста волоса Характерная 
продолжительность

Кожа головы Анаген 2–6 года
Катаген 2–3 нед
Телоген 3 мес

Борода Анаген 4–14 нед
Телоген 10–18 нед

Верхние конечности Анаген 6–12 нед
Телоген 7–13 нед

Нижние конечности Анаген 19–26 нед
Телоген 13–34 нед

Источник: Springer Science + Business Media. Vogt A., McElwee K.J., Blume-Peytavi U. Hair Growth and Disorders, 
Biology of the hair follicle. Berlin: Springer. 2008. Р. 1–22.

Таблица 1.8. Скорость роста терминальных 
волос у взрослых

Локализация Обычная 
скорость роста 

в сутки, мм
Подбородок 0,38 
Кожа головы 0,35 
Подмышечная 
область

0,30 

Бедро 0,20 
Брови 0,16 

Источник: Springer Science + Business Media. Vogt A., 
McElwee K.J., Blume-Peytavi U. Hair Growth and 
Disorders, Biology of the hair follicle. Berlin: Springer. 
2008. Р. 1–22.

РЕГУЛЯЦИЯ РОСТА ВОЛОСА
Волосяной фолликул характеризует-

ся циклическим ростом. В отличие от 
других видов млекопитающих, у людей 
цикл роста волосяных фолликулов ли-

шен синхронности, несмотря на то что 
во внутриутробном периоде все фол-
ликулы находятся в одной фазе цик-
ла. В  современной литературе широко 
пересмотрены взгляды на регуляцию 
роста волос. Наша цель  — обобщить 
основные понятия об участии главных 
сигнальных путей в цикле роста волоса. 
Для координированной  регуляции цик-
ла роста волоса необходимы эпители-
ально-мезенхимальные взаимодействия 
между стволовыми клетками волосяно-
го фолликула и клетками дермального 
сосочка. Основная функция внутрен-
него корневого влагалища  — форми-
рование структур. Наружное корневое 
влагалище воспринимает регуляторные 
функции посредством тесного контакта 
с антигенпредставляющими клетками и 
меланоцитами.

Реципрокные взаимодействия между 
эпителиальными и мезенхимальными 

гических условиях каждый волосяной 
фолликул в течение своей жизни пре-
терпевает циклические изменения, но 
с возрастом наблюдается уменьшение 
продолжительности анагена.
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клеточными популяциями известны на 
примере органогенеза. Таким образом, в 
волосяном фолликуле взрослого челове-
ка экспрессируются компоненты путей 
передачи сигнала, связанные с формиро-
ванием структур. Лиганд sonic hedgehog 
(Shh) экспрессируется в дистальном от-
деле эпителиальной части волосяного 
фолликула. Также в фолликулах взрос-
лых людей можно обнаружить экспрес-
сию связанных генов-мишеней, таких 
как фактор транскрипции Gli. Для пра-
вильного течения цикла роста крайне 
важна координация разных сигнальных 
путей. Временная экспрессия Shh мо-
жет запустить фазу анагена, в то время 
как постоянная активация этого пути 
передачи сигнала  — важный фактор в 
патогенезе базальноклеточной карци-
номы. В регуляции цикла волоса играет 
роль широкий спектр факторов роста, 
в том числе эпидермальный фактор ро-
ста (epidermal growth factor, EGF), фак-
тор роста фибробластов, фактор роста 
гепатоцитов, инсулиноподобный фак-
тор роста, трансформирующий фактор 
рост  а-β, а также различные цитокины. 
В  то же время имеют место параллель-
ные взаимодействия между различны-
ми путями передачи сигнала, например, 
взаимодействие между сигнальными пу-
тями рецептора эпидермального факто-
ра роста EGFR и Wnt/β-катенином: EGF 
регулирует транскрипцию Е-кадгерина 
путем активации Src-киназы, что позво-
ляет регулировать Wnt-опосредованные 
сигналы через β-катенин.

 Центральным местом регуляции яв-
ляется ДС, обеспечивающий соседние 
герминативные эпителиальные клетки 
и матрикс кератиноцитов ярко выра-
женной сосудистой системой. Мезенхи-
мальные клетки сосочка дермы экспрес-
сируют фактор роста эндотелия сосудов 
(VEGF) и, возможно, включены в цикли-
ческую перестройку сосудистой систе-

мы и внеклеточного матрикса. In vitro 
было показано, что клетки дермального 
сосочка способны к базальной экспрес-
сии закиси азота. Возможно, этот про-
цесс стимулирует 5α-дигидротестостерон 
(ДГТ), что подчеркивает важность уча-
стия гормональных стимулов в регуля-
ции цикла волоса.

Гормональное влияние
 Один и тот же волосяной фолликул 

во внутриутробном периоде способен 
продуцировать лануго, в детстве — пуш-
ковый волос, а во взрослом возрасте — 
терминальный волос. Патологическое 
повышение уровня андрогенов в сыво-
ротке, как, например, в случае гирсутиз-
ма при адреналовой гиперфункции, или 
эстрогенов, прогестерона и пролактина 
приводит к удлинению анагена. Раз-
личные рецепторы и гормонометабо-
лизирующие ферменты обусловливают 
комплексную реакцию и отчасти проти-
воречивую схему реакции фолликула в 
зависимости от возраста, локализации и 
пола. Например, существует поэтапный 
ответ волос определенной области на 
действие андрогенов: волосы височной 
и затылочной областей кожи головы, 
а также брови и ресницы к ним нечув-
ствительны. Рост фолликулов паховой и 
подмышечных областей стимулируется 
низким уровнем андрогенов, а то время 
как андрогензависимые волосы на лице 
у мужчин растут при воздействии вы-
соких доз данного гормона. Врожден-
ная специфическая чувствительность к 
гормональным стимулам сохраняется и 
после трансплантации (принцип, назы-
ваемый донорской доминантой). Имен-
но поэтому андрогеннезависимые/не-
чувствительные волосяные фолликулы 
с затылочной области кожи головы мож-
но успешно пересадить в андрогеночув-
ствительные участки, где развивается 
облысение по мужскому типу (лобная, 
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теменная области, граница роста волос), 
где они продолжат расти. Фолликулы 
человека экспрессируют самые разно-
образные метаболизирующие стероид-
ные ферменты, например, ароматазу, 
5α-редуктазу, стероидную сульфатазу, 
5,3β- и 17β-гидроксистероидную деги-
дрогеназу. В зависимости от конкретной 
изоформы, а также от наличия субстрата 
активность этих ферментов может мест-
но влиять на уровень перифолликуляр-
ного гормона. Следовательно, местный 
дисбаланс в этом равновесии без изме-
нения уровня гормонов в сыворотке мо-
жет приводить к клинически значимому 
нарушению роста волос, такому, напри-
мер, как АГА.

Пигментация волос
 Пигментация также зависит от цик-

ла волоса, и в основе ее лежат эндо-, 
пара- и аутокринные механизмы. Хотя 
меланоциты можно обнаружить в раз-
личных отделах анагенового фолликула, 
меланогенетически активные клетки на-
ходятся прежде всего в волосяной луко-
вице. Меланогенез волосяного фоллику-
ла тесно связан с циклом роста волоса 
вследствие тщательно скоординирован-
ных эпителиальных, мезенхимальных и 
нейроэктодермальных взаимодействий. 
К концу каждого цикла меланоциты 
уменьшают выработку меланина и втя-
гивают свои дендриты, что приводит 
к временному поседению  — прокси-
мальный конец телогенового волосяно-
го волокна становится неокрашенным. 
С  возрастом активность меланоцитов, 
а также число допа-положительных ме-
ланоцитов снижается, что приводит 
к появлению седых волос. Более того, 
фолликулярные меланоциты могут за-
менять интерфолликулярные мелано-
циты. При нарушениях пигментации, 
например витилиго, фолликулярные ме-
ланоциты активно включаются в репиг-

ментацию интерфолликулярного эпи-
дермиса. Проопиомеланокортин α-, β-, 
γ-меланоцитстимулирующий гормон и 
кортикотропин (адренокортикотропный 
гормон) являются важными регулятора-
ми пигментации. Характеристики цвета 
волос связаны с полиморфизмом рецеп-
тора меланокортина [1]. Помимо данно-
го рецептора, в волосяном фолликуле 
человека можно обнаружить коэкспрес-
сию кортикотропин-рилизинг-гормона и 
матричной рибонуклеиновой кислоты из 
α-меланоцитстимулирующего гормона, 
и даже адренокортикотропный гормон. 
Эти данные подтверждают результаты 
экспериментальных исследований на жи-
вотных, в результате которых было пока-
зано, что фолликул является не только 
органом-мишенью для меланокортинов, 
но также местом синтеза кортикотропин-
рилизинг-гормона и проопиомеланокор-
тина. Это можно рассматривать как экс-
прессию потенциальной регуляторной 
системы фолликула, связанной не толь-
ко с регуляцией пигментации, но также 
с ростом волоса, перифолликулярной 
иммунной системой и медиацией стрес-
совых реакций. Расположение густого 
перифолликулярного адренергического 
и чувствительного нервного сплетения, а 
также перифолликулярных клеток Мер-
келя и тучных клеток, чувствительных к 
нейротропину, в зоне bulge (выпуклости) 
также подчеркивает важность пилонев-
ральных взаимодействий в контроле и 
цикле роста фолликула.

Иммунная система
 Волосяной фолликул представляет 

собой физиологичеcкую брешь в кож-
ном барьере. Соответственно, особенно 
большая плотность антигенпредстав-
ляющих клеток обнаруживается вокруг 
верхней части фолликула, который, та-
ким образом, выступает местом актив-
ного взаимодействия между иммунной 



Глава 1. Биология волосяного фолликула  23

риментальные данные показали, что 
наименее интенсивно делящиеся клет-
ки кожи локализуются в области bulge. 
Обсуждается вопрос о том, что наруж-
ное корневое влагалище также являет-
ся местом скопления стволовых клеток. 
Возможная роль мезенхимальных ство-
ловых клеток  становится центром на-
учного интереса. В экспериментальных 
исследованиях на животных, у которых 
наблюдалась высокая плотность фолли-
кулов, при заживлении ран наблюдались 
различия, связанные или зависимые от 
цикла волоса. Мезенхимальные клет-
ки волосяного фолликула также, по-
видимому, оказывают положительное 
влияние на качество заживления раны, 
поэтому предполагается, что фиброзное 
влагалище является возможным местом 
нахождения клеток-предшественников. 
Мезенхимальные клетки дермального 
сосочка обнаруживают высокую индук-
тивную силу и способны индуцировать 
фолликулогенез после трансплантации 
путем взаимодействия с эпителиаль-
ными клетками питающей ткани. Более 
того, мезенхимальные клетки дермаль-
ного сосочка и фиброзного влагалища 
активно продуцируют гематопоэтиче-
ские клетки in vivo и in vitro, в то время 
как эпителиальные клетки фолликула 
этого не осуществляют.

Фолликулярная пенетрация
 Волосяные фолликулы занимают зна-

чительную часть площади поверхности 
кожи. Их плотность на лбу составляет 
более 400  пушковых волос на квадрат-
ный сантиметр и более 93  — на спине. 
Эпителий акроинфундибулума керати-
низирован и относительно непроница-
ем, как и эпителий межфолликулярно-
го эпидермиса, тогда как корнеоциты 
в низлежащих частях фолликула более 
хрупкие, маленькие и образуют лишь 
неполноценный барьер. Эксперимен-

системой и микробными возбудителями 
или аллергенами. Волосяной фолликул 
представляет собой резервуар дендрит-
ных клеток, из которых фолликулярные 
клетки Лангерганса могут способство-
вать повторному заселению участков 
кожи, подверженных воздействию УФ-
лучей типа  В. В отличие от высокой 
плотности антигенпредставляющих кле-
ток в верхней части фолликула, в во-
лосяной луковице в стадии анагена об-
наруживается очень малое количеcтво 
интраэпителиальных Т-клеток, клеток 
Лангерганса и молекул главного ком-
плекса гистосовместимости  I. Ультра-
структурные исследования выявили по-
тенциальную роль клеток Лангерганса в 
секвестрации пигмента во время ранней 
фазы катагена. У пациентов с гнездной 
алопецией (ГА) в волосяных фоллику-
лах обнаружена повышенная экспрессия 
главного комплекса гистосовместимо-
сти I, а также связанная с меланогенезом 
аутоантигенпрезентация с активацией 
CD8+-клеток. Таким образом, возмож-
ным фактором в патогенезе ГА может 
явиться дисфункция с потерей пери-
бульбарной иммунной привилегии.

Фолликулярные стволовые клетки
Волосяной фолликул способен вос-

производить множество клеточных по-
пуляций во время каждого цикла. Эта 
возможность связана с наличием муль-
типотентных, достаточно недифферен-
цированных стволовых клеток взрослого 
организма, находящихся в стадии покоя 
и образующих предшественников, вре-
менно развивающиеся клетки, которые 
обеспечивают дальнейшую пролифера-
цию и дифференцировку в различные 
типы клеток. Более того, ре эпителизация 
дефектов эпидермиса часто исходит из 
волосяного фолликула. Точная локали-
зация ответственных за это стволовых 
клеток до сих пор неизвестна. Экспе-
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тально было показано, что вживление 
рассеченных волосяных фолликулов 
в реконструированную кожу значитель-
но увеличивает проникновение таких 
веществ, как гидрокортизон. Более того, 
выявлена корреляция между пенетра-
цией местно нанесенных веществ и про-
дукцией кожного сала, а также активно-
стью роста фолликулов. Это наблюдение 
послужило основанием для разработки 
лекарственных препаратов и систем-но-
сителей для точечного воздействия на 
фолликулы. Именно поэтому эти данные 
о пенетрации в фолликул и через него в 
зависимости от локализации, пола, ак-
тивности роста имеют большое практи-
ческое значение и влияют на наружную 
дерматологическую терапию и развитие 
чрескожных (транскутанных) апплика-
ционных систем.

КЛИНИЧЕСКОЕ ЗНАЧЕНИЕ
В настоящее время развитие новых 

стратегий контроля над циклом фолли-
кула занимает центральное место в ис-
следовании волос. Разработано большое 
количество новых молекул и систем до-
ставки. Трудности в исследовании ле-
чения алопеций включают понимание 
и контроль за передачей сигналов и их 
регуляторных генов для индуцирования 
и/или продления анагена и укорочения 
телогена. Глубокое знание биологии во-
лосяного фолликула может способство-
вать точному контролю/селективному 
воздействию локальных регуляторных 
систем и развитию новых терапевти-
ческих подходов к выпадению волос, 
основанных на молекулярных доказа-
тельствах, а не на чисто эмпирических 
данных.
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