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Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàêîïèëèñü ñâåäåíèÿ î
êîëè÷åñòâåííûõ çàêîíîìåðíîñòÿõ óâåëè÷åíèÿ ÷èñ-
ëà êëåòîê êàê â ýìáðèîíàëüíûõ çà÷àòêàõ, òàê è
â òêàíÿõ âçðîñëîãî îðãàíèçìà. Ðàçâèòèå çàêëàäêè
íà÷èíàåòñÿ îò íåñêîëüêèõ êëîíîîáðàçóþùèõ êëå-
òîê. Êîëè÷åñòâî êëåòîê â çàêëàäêå âîçðàñòàåò ýêñ-
ïîíåíöèàëüíî âïëîòü äî äîñòèæåíèÿ ñòàöèîíàðíî-
ãî óðîâíÿ. Òàêèì îáðàçîì, èçìåíÿåòñÿ ÷èñëåííîñòü
êëåòîê ïðè ñïåðìàòîãåíåçå, íà ïðîòÿæåíèè äðîáëå-
íèÿ çàðîäûøåé, ïðè ôîðìèðîâàíèè íåéðàëüíîé
ñåò÷àòêè (Morris, Cowan, 1984, 1995) è, âåðîÿòíî,
êëîíà êîìïåòåíòíûõ êëåòîê â ïðîöåññå èììóííîãî
îòâåòà. Â.À. Ëèâøèö (1975, 1978, 1986, 1987), ïðî-
àíàëèçèðîâàâ ôàêòè÷åñêèé ìàòåðèàë, óêàçûâàåò íà
òî, ÷òî àáñîëþòíîå êîëè÷åñòâî êëåòîê, ôîðìèðóþ-
ùèõ îðãàíû è ñòðóêòóðû (ôîðìàöèè ìîçãà, ìûø-
öû, æèðîâûå äåïî) ìëåêîïèòàþùèõ, ïðèáëèæàþòñÿ
è êðàòíû 2n, ãäå n — öåëîå ÷èñëî. Êàæåòñÿ âåðî-
ÿòíûì, ÷òî òàê æå ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå êëåòîê
âîëîñÿíîãî ôîëëèêóëà â êàæäîì öèêëå ôèçèîëîãè-
÷åñêîé ðåãåíåðàöèè.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âîëîñÿíîé ôîëëèêóë ðàç-
âèâàåòñÿ èç 2—3 ïðîãåíèòîðíûõ êëåòîê (Kamimu-
ra et al., 1998). Â âîëîñÿíîé ëóêîâèöå ñóùåñòâóþò
äâå ðàçëè÷íûå çîíû: ìàòðèêñ è çîíà äèôôåðåíöè-
ðîâêè (Âñåâîëîäîâ, 1979). Êëåòêè ïîñëåäíåé ÿâëÿ-
þòñÿ ïðÿìûìè ïîòîìêàìè êëåòîê ìàòðèêñà. Â ôà-
çå àíàãåíà êëåòêè ëóêîâèöû âîëîñÿíîãî ôîëëèêóëà
àêòèâíî ïðîëèôåðèðóþò â çîíå ìàòðèêñà, à çàòåì
ïðàêòè÷åñêè áåç ïîòåðü (ëèøü íåçíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ
êëåòîê ìàòðèêñà ïîäâåðæåíà ïðîöåññó àïîïòîçà,
(Stenn, Paus, 2001) ïåðåõîäÿò â çîíó äèôôåðåíöè-
ðîâêè. Êëåòêè îïðåäåëåííîé çîíû ìàòðèêñà îäíî-
âðåìåííî ñìåùàþòñÿ â âåðõíèå ñëîè è äèôôåðåí-
öèðóþòñÿ, ôîðìèðóÿ ìàòåðèàë áóäóùåãî âîëîñà è
âíóòðåííåãî âëàãàëèùà âîëîñÿíîãî ôîëëèêóëà (Ñî-
êîëîâ è äð., 1988).

Ìîðôîëîãèÿ ðàçâèâàþùåéñÿ ëóêîâèöû ïîçâî-
ëÿåò ïîëàãàòü, ÷òî â ñòðóêòóðå âîëîñà “çàôèêñèðî-
âàíû” ñîáûòèÿ, ïðîèñõîäÿùèå ñ êëåòêàìè ëóêî-
âèöû. Â ÷àñòíîñòè, èçìåíåíèå îáúåìà ðàñòóùåãî
âîëîñà äîëæíî îòðàæàòü äèíàìèêó ïðîëèôåðàöèè
êëåòîê ëóêîâèöû (â òîé åå ÷àñòè, èç êîòîðîé ôîð-
ìèðóåòñÿ ñòåðæåíü âîëîñà).

Èìåííî â ýòîé ñâÿçè ìû ïîïûòàëèñü îïðå-
äåëèòü ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû îñòåâîãî âîëîñà
ìûøè â ïðîöåññå åãî ðîñòà.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ñëóæèëè 8-ìåñÿ÷íûå
ñàìêè ìûøåé ëèíèè Balb/c. Âîëîñÿíîé ïîêðîâ âû-
ùèïûâàëè íà ó÷àñòêå ñïèíû íèæå ïðîåêöèè ëîïà-
òîê íà ïëîùàäè îêîëî 1 ñì2. Ëèøåííóþ øåðñòè
ïîâåðõíîñòü êîæè åæåäíåâíî ïðîâåðÿëè ïîä áèíî-
êóëÿðíûì ìèêðîñêîïîì. ×åðåç 7—10 äíåé ïîñëå
ýïèëÿöèè íàä ïîâåðõíîñòüþ êîæè ïîÿâëÿëèñü êîí-
÷èêè âîëîñ. Äàëåå åæåäíåâíî ýïèëèðîâàëè 15 îñòå-
âûõ âîëîñ, êîòîðûå çàêëþ÷àëè â êàíàäñêèé áàëü-
çàì íà ïðåäìåòíîì ñòåêëå áåç êàêîé-ëèáî ïðåäâà-
ðèòåëüíîé îáðàáîòêè.

Îòäåëüíûå çàâåðøèâøèå ðîñò (òåëîãåííûå) âî-
ëîñû çàêëþ÷àëè â ýïîêñèäíóþ ñìîëó è ðàññåêàëè
(ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè âîëîñà) íà îòðåçêè äëèíîé
îò 0,2 äî 1,3 ìì. Äëèíó ýïèëèðîâàííûõ âîëîñ è
ïëîùàäü ïîïåðå÷íûõ ñðåçîâ âîëîñ èçìåðÿëè íà
ýëåêòðîííîé êîïèè ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû àíàëè-
çà èçîáðàæåíèé “Plana”. Â êà÷åñòâå ýòàëîíà äëèíû
ïðèìåíÿëè îáúåêò-ìèêðîìåòð, ïëîùàäè — ñåòêó
êàìåðû Ãîðÿåâà.

Îáúåì âîëîñ ðàññ÷èòûâàëè ñëåäóþùèì îáðà-
çîì. Ôîðìó ïåðâîãî ó÷àñòêà (êîí÷èê âîëîñà) ïîëà-
ãàëè êîíè÷åñêîé è åãî îáúåì (V ) ðàññ÷èòûâàëè ïî
ôîðìóëå îáúåìà êîíóñà âûñîòîé h è ïëîùàäüþ ïî-
ïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ S

V h S= ⋅1
3

.

Ïîëàãàÿ, ÷òî ïîñëåäóþùèå (ïðîêñèìàëüíûå)
ôðàãìåíòû âîëîñà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óñå÷åííûå
íåïðàâèëüíûå êîíóñû, èõ îáúåì ðàññ÷èòûâàëè ïî
ôîðìóëå

Vi = ( )1
3

1 1h S S S Si i i i i− −+ + ⋅ ,

ãäå Si — 1 è Si — ïëîùàäè ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïîïå-
ðå÷íûõ ñå÷åíèé.
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Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Äèíàìèêà óäëèíåíèÿ îñòåâûõ âîëîñ âî âðåìå-
íè íàèëó÷øèì îáðàçîì (R2 = 0,896) îïèñûâàåòñÿ
òðåõïàðàìåòðè÷åñêîé ñèãìîèäàëüíîé çàâèñèìîñòüþ
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ãäå ïðåäåëüíàÿ äëèíà âîëîñ a = 5,05 (ð < 0,0001),
b = 60,88 (ð < 0,0001), òî÷êà ïåðåãèáà ñèãìî-
èäàëüíîé êðèâîé (ò.å. ìîìåíò, íà÷èíàÿ ñ êîòîðî-
ãî ñêîðîñòü ïðèðîñòà âîëîñ ñíèæàåòñÿ) t0 = 313,68
(ð < 0,0001) (ðèñóíîê, À).

Êîýôôèöèåíò âàðèàöèè äëèíû âîëîñà ïî ìåðå
åãî ðîñòà ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ íà ïðîòÿæåíèè
ïðèáëèçèòåëüíî 350 ÷ ñ ìîìåíòà ýïèëÿöèè, à çà-
òåì íå èçìåíÿåòñÿ. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî èíòåí-
ñèâíîñòü ðîñòà ðàçëè÷íûõ âîëîñ â îäíîé è òîé æå
îáëàñòè íà òåëå, îäíîâðåìåííî èíèöèèðîâàííûõ ê
ðîñòó, çàìåòíî ðàçëè÷àåòñÿ ê ìîìåíòó ïîÿâëåíèÿ
âîëîñà íàä ïîâåðõíîñòüþ êîæè, íî äëèíà èõ âû-
ðàâíèâàåòñÿ ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ ñêîðîñòè ðîñòà

âîëîñà. Âåðîÿòíî, âñêîðå ïîñëå äîñòèæåíèÿ ìàê-
ñèìàëüíî âîçìîæíîé ñêîðîñòè ðîñòà (â òî÷êå t0) âà-
ðèàáåëüíîñòü äëèí âîëîñ ñòàíîâèòñÿ ìèíèìàëüíîé.

Ôîðìà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îñòåâîãî âîëîñà
ðàçëè÷íà íà åãî ïðîòÿæåííîñòè: â äèñòàëüíîé ÷àñ-
òè ïðèáëèæàåòñÿ ê êðóãó, äàëåå — óïëîùàåòñÿ è
ñòàíîâèòñÿ ýëëèïñîâèäíîé, à çàòåì — áîáîâèä-
íîé. Ïî ìåðå äàëüíåéøåãî ñìåùåíèÿ ê êîðíþ, ñå-
÷åíèå âîëîñà ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå ýëëèïñîâèäíûì,
à çàòåì è îêðóãëûì. Èçìåíåíèå ïëîùàäè ïîïåðå÷-
íîãî ñå÷åíèÿ âîëîñ ïî èõ äëèíå ïðåäñòàâëåíî íà
ðèñóíêå Á.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âðåìåííîé ðàçâåðòêè äèíàìèêè
âîçðàñòàíèÿ îáúåìà îñòåâîãî âîëîñà ìû âîñïîëüçî-
âàëèñü äàííûìè î êèíåòèêå ðîñòà âîëîñà (ðèñó-
íîê, À) è çàâèñèìîñòüþ îáúåìà îñòåâîãî âîëîñà îò
åãî äëèíû (ðèñóíîê, Â). Èç óðàâíåíèÿ (1) ñëåäó-
åò, ÷òî âðåìÿ (t ) ñâÿçàíî ñ äëèíîé âîëîñà ñëåäó-
þùèì îáðàçîì:
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Ïàðàìåòðû ðîñòà è äèíàìèêà íàêîïëåíèÿ ïðîäóêòà äèôôåðåíöèðîâêè âîëîñÿíîãî ôîëëèêóëà îñòåâîãî âîëîñà ìûøè.

À. Äèíàìèêà óäëèíåíèÿ îñòåâîãî âîëîñà ìûøè.
Îñü àáñöèññ — âðåìÿ ïîñëå ýïèëÿöèè, ÷; îñü îðäèíàò — äëèíà âîëîñà, ìì.

Á. Èçìåíåíèå ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îñòåâîãî òåëîãåííîãî âîëîñà íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ åãî äëèíû.
Îñü àáñöèññ — îòíîñèòåëüíàÿ äëèíà îòðåçêà âîëîñà (îò êîí÷èêà ê îñíîâàíèþ, â % îò âñåé äëèíû âîëîñà); îñü îðäèíàò — ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî

ñå÷åíèÿ, ìì2.
Â. Èçìåíåíèå îáúåìà îñòåâîãî òåëîãåííîãî âîëîñà ïî ìåðå åãî óäëèíåíèÿ.

Îñü àáñöèññ — îòíîñèòåëüíàÿ äëèíà îòðåçêà âîëîñà (îò êîí÷èêà ê îñíîâàíèþ, â % îò âñåé äëèíû âîëîñà); îñü îðäèíàò — îáúåì âîëîñà, ìì3.
Ã. Ñîïîñòàâëåíèå èçìåíåíèÿ îáúåìà âîëîñà âî âðåìåíè ñ ôàçàìè ðàçâèòèÿ âîëîñÿíîãî ôîëëèêóëà. Íà ïðîòÿæåíèè ïåðâûõ äâóõ òðåòåé ôàçû àíà-
ãåíà ñêîðîñòü óâåëè÷åíèÿ îáúåìà âîëîñà âîçðàñòàåò (óêàçàíî òðåóãîëüíèêàìè), à çàòåì ïàäàåò (êâàäðàòû). Àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïîíåíöèàëüíîãî óâåëè-
÷åíèÿ îáúåìà âîëîñà ïîêàçàíà ëèíèåé. Ðèìñêèìè öèôðàìè îáîçíà÷åíû ôàçû öèêëà âîëîñÿíîãî ôîëëèêóëà: I — ôàçà àíàãåíà, II —ôàçà êàòàãåíà,

III — ôàçà òåëîãåíà.
Îñü àáñöèññ — âðåìÿ, ÷; îñü îðäèíàò — îáúåì âîëîñà, ìì3



ãäå b = 60,88 (ð < 0,0001), t0 = 313,68 (ð < 0,0001);
ïðè ïåðåõîäå ê îòíîñèòåëüíûì åäèíèöàì äëèíû
çíà÷åíèå à áûëî ïðèíÿòî ðàâíûì 100 óñëîâíûì
åäèíèöàì. Ïðîèçâåäÿ ïåðåñ÷åò çíà÷åíèé óäëèíåíèÿ
âîëîñà âî âðåìÿ, ìû ïîëó÷èëè âðåìåííóþ äèíàìè-
êó ðîñòà îáúåìà âîëîñà, êîòîðàÿ ñ âûñîêîé äîñòî-
âåðíîñòüþ (R2 = 0,946) àïïðîêñèìèðóåòñÿ ñèãìî-
èäàëüíîé ëîãèñòè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ:
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ãäå à = 0,0034 (p < 0,0001), b = –6,79 (p < 0,0001),
t0 = 295,26 (p < 0,0001).

Íà ïðîòÿæåíèè ïåðâûõ 223,9 ÷ ñ ìîìåíòà ýïè-
ëÿöèè îáúåì âîëîñà óâåëè÷èâàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè
ñ ýêñïîíåíöèàëüíûì çàêîíîì (ðèñóíîê, Ã ):

V a e bt= ⋅ ,

ãäå à = 2,26 · 10–7 (ð = 0,0035), b = 0,034 (ð < 0,0001),
R2 = 0,998.

Ïîñêîëüêó óâåëè÷åíèå îáúåìà âîëîñà ïðåäî-
ïðåäåëåíî íàêîïëåíèåì ïðîäóêòîâ äèôôåðåíöèðîâ-
êè êåðàòèíîöèòîâ, êàæåòñÿ âåñüìà âåðîÿòíûì, ÷òî
èìåííî íà ïðîòÿæåíèè ýòîãî ñðîêà (ò.å. äî ïîëîâè-
íû ôàçû àíàãåíà) ÷èñëî êëåòîê â ìàòðèêñå âîëî-
ñÿíîé ëóêîâèöû âîçðàñòàåò ýêñïîíåíöèàëüíî.

Íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíåé òðåòè ôàçû àíàãå-
íà (ïðèáëèçèòåëüíî ñ 300 ÷ ïîñëå ýïèëÿöèè) è íà
ïðîòÿæåíèè ôàçû êàòàãåíà (394—470 ÷ ïîñëå ýïè-
ëÿöèè) òåìïû óâåëè÷åíèÿ îáúåìà âîëîñà ïîñòåïåí-
íî ñíèæàþòñÿ. Ýòî, âåðîÿòíî, ïðåäîïðåäåëåíî ãðà-

äóàëüíûì ñíèæåíèåì ìèòîòè÷åñêîé àêòèâíîñòè â
ìàòðèêñå ëóêîâèöû. Íà ïðîòÿæåíèè ôàçû òåëîãåíà
(íà÷èíàÿ ñ 470 ÷ ïîñëå ýïèëÿöèè) îáúåì âîëîñà
ôàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ, ÷òî ìîæåò ñâèäåòåëüñò-
âîâàòü î ïðåêðàùåíèè ïðîëèôåðàöèè â ëóêîâèöå.

Äëÿ ïóõîâûõ âîëîñ õàðàêòåðíû, êàê ïðàâèëî,
òðè ïåðåãèáà, îòäåëÿþùèå ïðèáëèçèòåëüíî îäèíà-
êîâûå ïî äëèíå ïðÿìûå ó÷àñòêè âîëîñà — ñåãìåí-
òû. Â îòëè÷èå îò îñòåâîãî âîëîñà, ôîðìà ïîïåðå÷-
íîãî ñå÷åíèÿ ïóõîâîãî âîëîñà èçìåíÿåòñÿ îò îê-
ðóãëîãî â ñåðåäèíå ñåãìåíòà (â íàèáîëåå òîëñòîé
÷àñòè) äî ýëëèïñîâèäíîãî èëè äàæå âåðåòåíîâèä-
íîãî â êîíöå ñåãìåíòà (â îáëàñòè ïåðåãèáà). Â îá-
ëàñòè ïåðåãèáà òîëùèíà ñòåðæíÿ âîëîñà ìèíèìàëü-
íà. Ïëîùàäè ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé â ñåðåäèíå ñåã-
ìåíòà ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäÿò òàêîâûå â îáëàñòè
óòîí÷åíèÿ âîëîñà. Ñîîòâåòñòâåííî, ïîïåðå÷íîå ñå-
÷åíèå ïóõîâûõ âîëîñ èçìåíÿåòñÿ âîëíîîáðàçíî.
Îáúåì ïóõîâîãî âîëîñà ïî ìåðå óäëèíåíèÿ èçìå-
íÿåòñÿ ôàêòè÷åñêè ïðÿìîëèíåéíî.

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç õàðàêòåðíîé ôîðìû âî-
ëîñà ïîçâîëÿåò âîññòàíîâèòü äèíàìèêó íàêîïëåíèÿ
ìàòåðèàëà âîëîñà, êîòîðàÿ îäíîçíà÷íî ñâÿçàíà ñ
êëåòî÷íîé äèíàìèêîé ðåãåíåðèðóþùåãî âîëîñÿíî-
ãî ôîëëèêóëà. Äèíàìèêà ðàçâèòèÿ (ðåãåíåðàöèè)
ïîñëåäíåãî, âîññòàíîâëåííàÿ ïî ãåîìåòðè÷åñêèì
ïàðàìåòðàì âîëîñà, ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî íà-
êîïëåíèå êëåòî÷íîé ìàññû âîëîñÿíîé ëóêîâèöû
ïðèíöèïèàëüíî ïîäîáíî êàê òàêîâîìó ïðè ðàçâè-
òèè íåêîòîðûõ çàêëàäîê in situ, òàê è â óñëîâèÿõ
ïåðèîäè÷åñêîãî êóëüòèâèðîâàíèÿ êëåòîê in vitro.
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RECONSTRUCTION OF PROLIFERATIVE ACTIVITY OF HAIR FOLLICLE
CELLS BASED ON THE GEOMETRIC PARAMETERS OF THE HAIR SHAFT

P.D. Golichenkova, Y.K. Doronin

Proliferative activity and differentiation rate of hair follicle cells determine shape of the hair
shaft and parameters of hair growth. We analyzed hair growth rate and changes of geometric
parameters of the hair shaft during its elongation (in time) to reconstruct the dynamics of cell pro-
liferation of hair follicle matrix. The reconstruction showed that the number of hair follicle matrix
cells increases in a typical manner including phase of exponential growth and stationary phase.
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