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Аннотация

Цель исследований – изучение морфологических изменений капсул личинок трихинелл и распределение их в 
мышцах.

Материалы и методы. В эксперименте использовали 12 белых крыс, разделенных на 3 группы по 4 животных в 
каждой. Крыс первой группы заражали личинками трихинелл в дозе 5 личинок на 1 г массы тела, второй - в дозе 40 
личинок на 1 г, крысы 3-й группы служили контролем и их не заражали. Селективное расселение личинок изучали 
по определению интенсивности инвазии при постмортальных исследованиях основных групп мышц животного и 
измерения капсул личинок в разных группах мышц. 

Результаты и обсуждение. Во всей мышечной массе было обнаружено 45±10 личинок трихинелл/на животное в 1-й 
группе, во 2-й группе число личинок составило 2250±180, в контрольной группе личинок трихинелл не обнаружили. 
Установлено, что распределение личинок трихинелл в мышцах зараженных животных зависит от дозы заражения: 
при низких дозах наибольшее число обнаружено в икроножных мышцах и диафрагме, при высоких дозах резко 
увеличивается число личинок в мышцах головы.

Ключевые слова: трихинеллоскопия, личинки, Trichinella spiralis, экспериментальное заражение, крысы
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Abstract

The purpose of the research is to study the morphological changes in the capsules of Trichinella spiralis larvae and their 
distribution in muscles. 

Materials and methods. In the experiment, 12 white rats were used, divided into 3 groups of 4 animals each. Rats of the 
first group were infected with T. spiralis larvae at a dose of 5 larvae per 1 g of body weight, the second – at a dose of 40 
larvae per 1 g, rats of the 3rd group served as control and were not infected. The selective dispersal of larvae was studied 
by determining the intensity of infection in post-mortem studies of the main muscle groups of the animal and measuring 
the capsules of larvae in different muscle groups.

Results and discussion. In the entire muscle mass, 45±10 T. spiralis larvae/animal were found in the 1st group, in the 2nd 
group the number of larvae was 2250±180, in the control group no T. spiralis larvae were found. It has been established 
that the distribution of T. spiralis larvae in the muscles of infected animals depends on the dose of infection: at low doses, 
the largest number was found in the gastrocnemius muscles and diaphragm, at high doses, the number of larvae in the 
muscles of the head sharply increases.
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Введение
Трихинеллез, вызываемый Trichinella spiralis, 

один из самых опасных гельминтозов челове-
ка и животных, как паразитарное заболевание 
человека известен с 60-х годов 19 столетия 
(Zenker, 1960). T. spiralis эволюционно является 
достаточно древним паразитом; помимо вете-
ринарно-санитарного и медицинского имеет 
также огромное биологическое значение. Три-
хинеллы часто служат удобными модельными 
объектами для изучения паразито-хозяинных 
взаимоотношений, эффективности антигель-
минтиков и иммуностимуляторов. 

Несмотря на многочисленные исследова-
ния в области этиологии, патогенеза и диагно-
стики данного гельминтоза, до сих пор еще не 
разработаны радикальные меры борьбы с ним 
и надежная профилактика этого заболевания 
[1-3, 6, 17]. 

В комплексе противотрихинеллезных 
мероприятий ведущее место занимает три-
хинеллоскопический контроль, который 
осуществляется различными методами ком-
прессорной трихинеллоскопии и переварива-
ния мышечной ткани в искусственном желу-
дочном соке с различными технологическими 
и диагностическими возможностями [3-5, 7]. 

Многочисленные исследователи уделяли 
огромное внимание изучению параметров 
личинок T. spiralis и их расселению в мышцах 
[1, 2, 5-7, 10, 17]. Так, изучен ряд параметров 
капсул трихинелл у диких животных, а так-
же у экспериментально зараженных лабо-
раторных животных и лесных мышей после 
первого пассажа в них материала из спон-
танно инвазированных диких животных [1, 
2]. Исследователи указывают на изменение 
параметров капсулы трихинелл с первого и 
последующих пассажей в мышцах, а также их 
свойств, и то, что морфологическая изменчи-
вость личинок и капсул трихинелл возникает 
под воздействием многих эколого-биологи-
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ческих факторов. Считается, что величина и 
форма капсулы зависит от вида трихинелл и 
в меньшей степени зависит от вида хозяина, 
а капсулы личинок трихинелл могут иметь 
неодинаковые размеры у отдельных видов 
хозяев, что обусловлено различиями в тол-
щине волокон поперечнополосатой муску-
латуры и степенью развития личинок три-
хинелл. Было показано, что размеры капсул 
личинок в мышцах различных видов хозяев, 
в том числе и у человека, имеют неодинако-
вые размеры [1, 2, 17]. 

Целью исследования стало изучение мор-
фологических особенностей капсул личинок 
трихинелл и распределение их в мышцах у 
крыс при экспериментальном заражении раз-
личными дозами личинок трихинелл. 

Материалы и методы 
Работа проведена на базе центра ВНИИП 

– филиал ФГБНУ «Федеральный научный 
центр – ВНИИЭВ им. К. И. Скрябина и Вят-
ского агротехнологического университета. В 
эксперименте использовали 12 белых крыс, 
разделенных на 3 группы по 4 животных в 
каждой. Крыс первой группы заражали ли-
чинками трихинелл в дозе 5 личинок на 1 г 
массы тела, второй – в дозе 40 личинок на 1 г, 
крысы 3-й группы служили контролем и их не 
заражали для уточнения ширины симпластов 
у крыс соответствующего возраста.

Оценку заселяемости мышц личинками 
трихинелл проводили с учетом интенсивно-
сти инвазии при исследованиях всех групп 
мышц животного с описанием морфологии 
симпластов мышечной ткани в сравнении с 
таковыми здоровых животных соответствую-
щего возраста и содержащихся в одинаковых 
с опытными группами условиях. 

Убой всех крыс проводили через 45–50 сут 
с исследованием отдельно каждой группы 
мышц методом компрессорной трихинелло-
скопией (КТ) и подсчитывали число личинок 
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трихинелл в срезе. Затем мышечную массу 
подвергали перевариванию в искусственном 
желудочном соке (ИЖС) по методу П. А. Вла-
димировой. Для характеристики формы кап-
сулы использовали индекс формы, который 
выражается в соотношении 2в : 2а (большая 
ось эллипса – 2а и малая ось – 2в), и показы-
вает степень округлости или вытянутости 
капсулы. Из общего числа найденных три-
хинелл в исследуемых группах мышц было 
определено их среднее число в одном срезе. 
Подсчитывали общее число выделенных ли-
чинок из 24 срезов и проводили перерасчет 
на один срез из исследуемой мышц в каждой 
из групп. Полученные данные обрабатывали 
с использованием пакетов программ MS Excel 
и Statgraphics общепринятыми методами ва-
риационной статистики. Сравнение различий 
между группами проводили с применением 
непараметрического критерия (U) Вилкоксо-

на-Манна-Уитни. Статистически значимыми 
считали различия с Р < 0,05 [5, 10, 13]. 

Исследования проводили в соответствии 
с Международными рекомендациями (этиче-
ским кодексом) по проведению медико-био-
логических исследований с использованием 
животных в соответствии с принципами, из-
ложенными в Хельсинкской декларации.  Все 
манипуляции осуществляли под анестезией.

Результаты и обсуждение
При исследовании методом переваривания 

в ИЖС по методу П. А. Владимировой всей 
мышечной массы исследуемых крыс было об-
наружено 45±10 личинок трихинелл/на жи-
вотное в 1-й группе, во 2-й группе – 2250±180. 
Эти показатели коррелировали с числом ли-
чинок в срезе (рис. 1А, 1Б); в контрольной 
группе личинок трихинелл не обнаружили.

Рис. 1. Срез жевательной мышцы (Musculus masseter) при низкой (А)  
и высокой (Б) степени инвазии (увел. × 10)

[Fig. 1. A cut of the chewing muscle (Musculus masseter) at a low (A)  
and high (B) degree of infection (magnification × 10)]

А Б

Капсулы личинок трихинелл в мышцах 
экспериментально зараженных малыми доза-
ми личинок крыс имели достаточную вариа-
тивность по морфометрическим параметрам 
и распределению по группам мышц (табл. 1).

Учитывая, что средний индекс капсулы 
был более 0,7±0,05, форма большинства кап-
сул приближена к эллипсу; расчёт проводили 
по соотношению оси 2в к 2а. Большая ось эл-
липса (2а) варьировала от 190,05 мк в мышцах 
диафрагмы до 330,17 мк в икроножных; по 
малой оси (2в) – от 138,45 до 250,45 мк соот-
ветственно. Индекс капсулы незначительно 

колебался в разных группах мышц (табл. 1, 2).  
При определении формы в количественном 
отношении преобладали овальные капсулы: 
выявлено 90% капсул с овальной формой, 4% 
с вытянутой формой, которые были обнару-
жены в жевательных мышцах вблизи сухо-
жилий и 6% округлых капсул. Вышесказанное 
подтверждается многочисленными данными, 
указывающими, что капсулы овальной фор-
мы характерны для вариетета T. spiralis.

Морфометрические параметры капсулы 
при сильном заражении практически не от-
личались от таковых при слабом заражении. 
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Таблица 1 [Table 1]

Морфометрические параметры личинок трихинелл и их распределение в мышцах  
при экспериментальном трихинеллезе при низкой дозе заражения 

[Morphometric parameters of T. spiralis larvae and their distribution in the muscles at experimental trichinellosis  
at a low dose of infection]

Группа мышц 
[Muscle group]

Индекс капсулы
[Capsule Index]

Среднее число ли-
чинок в срезе 

[Average number of 
larvae per cut]

Процент в исследуемых 
мышцах от общего чис-

ла личинок [Percentage in 
the studied muscles of the 

total number of larvae]

Мышцы головы [Muscles of the head]:  
Язык [Tongue]
Жевательные [Chewing] 

0,75±0,11
0,78±0,05

1,7±0,5
2,2±0,3

10
6

Мышцы шеи [Neck muscles] 0 0 0

Мышцы передней конечно-
сти [Muscles of the forelimb]:
Проксимальная группа 
[Proximal group]
Дистальная группа [Distal group] 

0,81±0,03

0,83±0,03

0,5±0,05

1,9±1,1

3

7

Диафрагма [Diaphragm]
Межреберные [Intercostal]
Поясничные [Lumbar]

0,85±0,5
0
0

1,5±0,3
0
0

15

Мышцы хвоста [Tail muscles]
Мышцы задней конечности
[Muscles of the hind limb]:
Проксимальная группа 
[Proximal group]
Дистальная группа [Distal group] 

0,79±0,5

0,81±0,1

0,81±0,05

1,5±0,3

1,7±0,05

8,8±0,05

6

16

37

Рис. 2. Личинки T. spiralis (увел. × 200):  
А – вытянутой овальной формы в жевательных мышцах; Б – округло-овальной формы  

в икроножных мышцах

[Fig. 2. T. spiralis larvae (magnification × 200): 
A – elongated oval shape in chewing muscles; B – round-oval shape in the calf muscles]

А Б

Однако, число их в различных мышцах значи-
тельно отличалось от распределения личинок 
при малом заражении (табл. 1 и 2).

Учитывая то, что инвазионный материал 
был генетически однороден, была предпри-
нята попытка оценить влияние особенностей 
мышечной ткани на формирование капсул 
трихинелл в мышцах белых крыс. Известно, 

что в построении мышечной ткани участву-
ют соединительнотканный, сосудистый и 
нервный компоненты, которые определя-
ют вариант строения миосимпласта. Пучок 
поперечнополосатых мышечных волокон 
покрыт снаружи от сарколеммы тонкой со-
единительнотканной оболочкой – эндоми-
зием. Пучки волокон различной величины 
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Таблица 2 [Table 2]

Морфометрические параметры личинок трихинелл и их распределение в мышцах  
при экспериментальном трихинеллезе при высокой дозе заражения 

[Morphometric parameters of T. spiralis larvae and their distribution in muscles in experimental trichinosis  
at a high dose of infection]

Группа мышц 
[Muscle group]

Индекс капсулы
[Capsule Index]

Среднее число ли-
чинок в срезе 

[Average number of 
larvae per cut]

Процент в исследуемых 
мышцах от общего чис-

ла личинок [Percentage in 
the studied muscles of the 

total number of larvae]

Мышцы головы [Muscles of the head]:  
Язык [Tongue]
Жевательные [Chewing] 

0,73±0,1
0,78±0,1

3,6±0,5
4,2±0,3

17
19

Мышцы шеи [Neck muscles] 0,75±0,1 1,1±0,05 1

Мышцы передней конечно-
сти [Muscles of the forelimb]:
Проксимальная группа 
[Proximal group]
Дистальная группа [Distal group] 

0,82±0,3

0,83±0,3

1,5±0,05

2,3±1,1

8

9

Диафрагма [Diaphragm]
Межреберные [Intercostal]
Поясничные [Lumbar]

0,85±0,5
0,86±0,1
0,79±0,1

2,5±0,3
1,5±0,05
1,8±0,05

14

Мышцы хвоста [Tail muscles]
Мышцы задней конечности
[Muscles of the hind limb]:
Проксимальная группа 
[Proximal group]
Дистальная группа [Distal group] 

0,80±0,5

0,81±0,1

0,82±0,05

1,9±0,3

3,1±0,05

8,2±0,05

5

10

17

окружены и отделены друг от друга тонкими 
прослойками соединительной ткани, кото-
рые образуют внутренний перимизий. Мио-
симпласт является стержневым компонентом 
мышечного волокна, которое включает также 
базальную мембрану из фибрилл и аморф-
ного вещества. Миосимпласты ограничены 
плотной плазмолеммой, которая и обуслов-
ливает возможность распределения личин-
ки внутри миосимпласта, а, следовательно, 
влияет на ее формообразование. Фибриллы 
базальной мембраны связаны с эндомизи-
ем прослойками соединительной ткани. По 
мере приближения к сухожилию, появляют-
ся тендиноциты, которые имеют удлиненное 
ядро и небольшое количество цитоплазмы, 
и отростки. Также появляются пучки колла-
геновых волокон первого порядка, которые 
окутаны рыхлой волокнистой неоформлен-
ной соединительной тканью (эндотендини-
ем). У крыс опытных групп продольная ис-
черченность, образованная миофибриллами, 
становится искривленной за счет личинок. 
Кроме того, ширина мышечного волокна не-
значительно превышала ширину волокон 
соответствующих мышц у контрольных жи-
вотных (средняя ширина миосимпласта у 
контрольных животных составила 135,5±10,5 

мк в диафрагме и 210,5±15,5 мк в икронож-
ных мышцах), хотя ширина личинок обычно 
постоянна. По данным О. Н. Андреянова [1], 
лабораторный изолят ВИГИС имеет ширину 
235,1±8,47 мк у крыс. У других изолятов ши-
рина обычно отличается [10-15]. 

Диаметр миоцитов составляет от 2 до 20 
мкм, а мышечного волокна не постоянен и 
определяется особенностями мышцы (мы-
шечные волокна более толстые в мышцах 
спины и конечностей), полом, возрастом, осо-
бенностями кормления, физической актив-
ностью. Также, следует отметить изменения 
в структуре опорного аппарата (внешнего и 
внутреннего) при инвазии. Внешний аппарат 
обеспечивает поддержание формы мышечно-
го волокна, в том числе и при внедрении ли-
чинок. Учитывая, что он содержит компонен-
ты соединительно-тканной оболочки, то на 
формообразование волокна и личинки также 
будет влиять количество и качество соедини-
тельно-тканных волокон. Кроме того, следует 
учитывать возраст заражаемых животных: 
мышцы удлиняются до полового созревания 
и до 7–8 мес. у крыс компенсаторные процес-
сы могут носить характер гипертрофии, в то 
время как у старых животных преобладают 
дистрофические процессы и истончение мы-
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шечной ткани. Следует отметить, что волокна 
различаются не только по своим биохимиче-
ским особенностям, но и по размерам: у гли-
колитических волокон диаметр существенно 
больше, чем у оксидативных. Это сказыва-
ется на величине развиваемого ими напря-
жения. Число толстых и тонких филаментов 
на единицу площади поперечного сечения 
примерно одинаково для всех типов скелет-
ных мышечных волокон. Таким образом, чем 
значительнее диаметр волокна, тем большее 
число параллельно задействованных толстых 
и тонких филаментов участвует в генериро-
вании силы и тем больше максимальное на-
пряжение мышечного волокна. Отсюда сле-
дует, что гликолитическое волокно, имеющее 
больший диаметр, развивает в среднем боль-
шее напряжение по сравнению с напряжени-
ем оксидативного волокна. Таким образом, 
капсулы трихинелл в данных волокнах более 
крупные как за счет меньшего сдавливания, 
так и наличия большего количества гликоге-
на, служащего питательным субстратом для 
гельминта.

С другой стороны, на форму капсул влия-
ют и свойства самих личинок: их размер, раз-
мещение внутри капсулы (спирально или вы-
тянутые, скрепкообразные или s-образные). 
Личинки, находящиеся внутри преобразован-
ной саркоплазмы, могут менять положение и 
конфигурацию, хотя известно, что скручива-
ние в спираль представляет собой адаптивное 
состояние, обусловленное стремлением пара-
зита к уменьшению поверхностного воздей-
ствия на ткани хозяина. 

Заключение
Полученные результаты по изменчивости 

распределения личинок трихинелл и морфо-
логическим особенностям их капсул указы-
вают на адаптивные способности трихинелл 
к различным группам поперечнополосатой 
мышечной ткани хозяев. Отмечены законо-
мерности морфометрических показателей 
симпластов с личинками и без (у контрольных 
животных) и индекса капсул личинок трихи-
нелл, а также отличия в их распределении в 
различных группах мышц. 

Установлено, что изменчивость расселения 
личинок при различных дозах заражения и 
морфологические особенности их капсул ха-
рактеризуют особенности взаимоотношений 

паразита и хозяина. Величина и форма капсу-
лы паразита во многом зависят от состояния 
мышечной ткани хозяина.

Результаты исследований представляют 
важное значение не только с морфологических 
позиций, но и в рамках оптимизации трихинел-
лоскопического контроля при различной ин-
тенсивности инвазии [6, 7, 11, 14-17]. 
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