
36	 Біологія тварин, 2023, т. 25, №3

ORCID:
R. S. Dankovych https://orcid.org/0000-0003-3254-0506
V. I. Chuliuk https://orcid.org/0000-0002-3082-7215

Authors’ Contributions:
DRS: supervision, project administration, 
conceptualization, methodology, data curation, 
writing — original draft, review and editing, visualization.
CVI: methodology, formal analysis, writing — original draft, 
investigation, visualization.

Declaration of Conflict of Interests:
None to declare.

Ethical approval:
The experiments were conducted in accordance  
to the European Convention for the Protection 
of Vertebrate Animals Used for Research  
and Other Scientific Purposes  
(Strasbourg, March 18, 1986, European Treaty Series/123)

Acknowledgements:
None.

Attribution 4.0 International  
(CC BY 4.0)

https://doi.org/10.15407/animbiol25.03.036
UDC 619:161-091:612.357.6:616.24-002:616.988.21-07.612.017.062
Received 15.07.2023 ▪ Revision 20.08.2023 ▪ Accepted 23.09.2023 ▪ Published online 02.10.2023

Патоморфологічні зміни нирок, печінки та біохімічні показники сироватки 
крові червоновухих прісноводних черепах (Trachemys scripta elegans) 
за парентерального введення гентаміцину
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Принципи лікування плазунів значно відрізняються від 
медикаментозної терапії у ссавців та птахів, що насам-
перед пов’язано з анатомічними та фізіологічними особли-
востями рептилій. Під час лікування інфекційних хвороб 
рептилій використовується гентаміцин, який має нефроток-
сичну дію. З метою вивчення впливу на організм плазунів 
гентаміцину проведено біохімічне дослідження сироватки 
крові з визначенням активності аспартатамінотрансфера-
зи та аланінамінотрансферази, концентрації сечовини та 
сечової кислоти, а також гістологічне та ультраструктурне 
дослідження нирок і печінки. Для дослідження сформова-
но дві дослідні групи червоновухих прісноводних черепах 
(Trachemys scripta elegans), яким кожні 48 годин у м’язи 
грудної кінцівки вводили гентаміцин в дозі 10 мг/кг. Тварин 
першої дослідної групи виводили з експерименту на 7-у 
добу, а тварин другої групи — на 14-у добу досліду. Вна-
слідок парентерального введення гентаміцину в черепах 
відзначали зростання концентрації сечової кислоти та 
сечовини, а також активності аспартатамінотрансферази 
та аланінамінотрансферази сироватки крові. В нирках 
виявили структурні зміни ниркових клубочків: альтератив-
ні зміни подоцитів, а також дистрофічні та некротичні зміни 
епітелію ниркових канальців. Дегенеративні зміни нефро-
цитів супроводжувались розширенням канальців гладкої 
ендоплазматичної сітки, деструкцією крист мітохондрій, 
нагромадженням в цитоплазмі автофаголізосом, цитосом 
та лізосом. Також виявили ознаки апоптозу нефроцитів, 
з формуванням апоптичних тілець. За дослідження печін-
ки реєстрували дистрофічні та некротичні зміни гепатоци-
тів, розширення та переповнення судин венозного русла.

Ключові слова: рептилії, гентаміцин, черепахи, нирки, 
печінка, сечовина, сечова кислота, АсАТ, АлАТ, пато-
морфологія

Вступ 

На сьогодні ветеринарні спеціалісти дедалі час-
тіше досліджують представників різних класів тва-
ринного світу, в тому числі рептилій. Плазуни — це 

представники окремого традиційного класу хребет-
них пойкілотермних тварин, які успішно колонізували 
більшу частину нашої планети [13]. Еволюційна роль 
рептилій відіграла вирішальну роль у походженні та 
подальшому розвитку птахів та ссавців [20]. Морфо
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функціональні особливості організму рептилій, роз-
виток патологічних станів та хвороби плазунів на 
сьогодні вивчено недостатньо [7, 17, 21]. 

У рептилій, яких утримують в умовах неволі, вна-
слідок неадекватної годівлі, невідповідності темпе-
ратурного режиму та параметрів вологості, недостат-
нього ультрафіолетового опромінення, досить часто 
виникає інфекційна та незаразна патологія [1, 11, 19]. 
Принципи лікування хвороб рептилій значно від-
різняються від медикаментозної терапії у ссавців 
і птахів, що пов’язане насамперед з анатомічними та 
фізіологічними характеристиками плазунів, низьким 
рівнем метаболізму пойкілотермних тварин. Під час 
комплексної терапії бактеріальних та грибкових хво-
роб рептилій протимікробна терапія є важливим та 
основним компонентом [9]. Гентаміцин, який досить 
часто використовується за лікування інфекційних 
хвороб різних видів тварин, проявляє нефротоксич-
ну дію [3, 10, 14, 15]. Вплив парентерального введен-
ня антибіотиків, у тому числі гентаміцину, на організм 
рептилій вивчено недостатньо. У зв’язку цим, акту-
альним питанням сучасної ветеринарної медицини 
та герпетології є дослідження біохімічних показників 
сироватки крові та структурних змін внутрішніх ор-
ганів плазунів за дії антибіотиків. 

Матеріали і методи досліджень

Дослідження провели на статевозрілих червонову-
хих прісноводних черепах (Trachemys scripta elegans). 
Дослід проведено в весняно-осінній період року. 
Дослідних та контрольних тварин утримували в опти-
мальних умовах мікроклімату. Годівля була збалансо-
ваною, відповідала критеріям, рекомендованим для 
цього виду рептилій. Дослідним тваринам кожні 48 год. 
вводили гентаміцин в дозі 10 мг/кг в м’язи грудної 
кінцівки. Тварин першої дослідної групи (n=4) виводили 
з експерименту на 7 добу, а тварин другої групи (n=4) — 
на 14 добу. Для контролю (n=4) підбирали клінічно 
здорових тварин за принципом аналогів. Під час про-
ведення досліджень дотримувались рекомендацій 
«Європейської конвенції про захист хребетних тварин, 
що використовуються для дослідних та інших наукових 
цілей (Страсбург, 18.03.1986 р.)» [16]. 

Біохімічне дослідження сироватки крові проводили 
за допомогою біохімічного аналізатора Cobas Integra 
400 plus. Евтаназію черепах здійснювали за допомо-
гою ін’єкції тіопенталу натрію в грудо-черевну порожни-
ну в дозі 100 мг/кг. Для гістологічного дослідження шма-
точки органів фіксували в 10% забуференому розчині 
нейтрального формаліну. Виготовлення гістозрізів про-
водили за допомогою санного мікротома та мікротома-
кріостата. Гістозрізи фарбували гематоксиліном та 
еозином, суданом III [6]. Мікропрепарати фотографували 
з використанням мікроскопа Leica DM-2500 (Швейцарія), 
фотокамери Leica DFC450C і програмного забезпечення 
Leica Application Suite Version. 

Для проведення трансмісійної електронної мікро-
скопії фрагменти нирок та печінки фіксували у 2% роз-
чині OsO4  у фосфатному буфері (pH 7,36). Ультратонкі 
зрізи виготовляли за допомогою ультрамікротома 
УМП-3М, монтували на опорні сітки та контрастували 
у 2% розчині уранілацетату [2, 18]. Електронномікро
скопічне дослідження проводили за допомогою елек-
тронного мікроскопа ПЭМ-100-01. 

Одержані цифрові дані опрацьовували статистично 
з визначенням середньої арифметичної величини (М) 
та її помилки (m), середнього квадратичного відхилення 
(s). Вірогідність різниць середніх значень встановлювали 
за критерієм Стюдента. Різницю між двома величинами 
вважали вірогідною за P<0,05; P<0,01; P<0,001 [12]. 
Під час роботи з цифровим матеріалом використовували 
програмне забезпечення Microsoft Office Excel 2016. 

Результати й обговорення

У результаті проведеного дослідження встановле-
но, що парентеральне введення гентаміцину червоно
вухим прісноводним черепахам (Trachemys scripta el-
egans) в дозі 10 мг/кг спричиняє розвиток структурних 
змін в ниркових клубочках та канальцевому сегменті 
нефрона. У черепах першої дослідної групи (7-а доба 
експерименту) гемокапіляри ниркових тілець були 
розширені, переповнені еритроцитами (рис. 1). Цито
плазма подоцитів неоднорідно набухала, подекуди 
просвітлювалась. Також відзначали деформацію 
петель окремих ниркових клубочків. 

За проведення трансмісійної електронної мікро-
скопії нирок дослідних тварин виявили зміни струк-
турних компонентів фільтраційного бар’єру (рис. 2).  
Фільтраційний бар’єр охоплює фенестрований ендоте-
лій капілярів ниркового клубочка, тришарову базальну 
мембрану, фільтраційні щілини та цитоплазматичні 
відростки подоцитів. У просвіті гемокапілярів ниркових 
клубочків локалізувались еритроцити та маси плазми 
крові. В окремих ниркових тільцях дослідних тварин 
гломерулярна базальна мембрана була потовщеною, 
контури її нечіткі. Подекуди відзначали порушення фе-
нестрації ендотеліоцитів. Зокрема, фенестри в ендо-
телії капілярів ниркових клубочків були неоднорідної 
ширини: подекуди значно звужені, а в окремих ділян-
ках — розширені. Цитоплазма первинних відростків 
(цитотрабекул) подоцитів неоднорідно набухала. Цито
педикули подоцитів щільно контактували з гломеру-
лярною базальною мембраною. Деякі цитопедикули 
були неоднорідно потовщеними, деформованими. 
Внаслідок зміни конфігурації та розміру цитопедикул 
відзначали зміну ширини фільтраційних щілин, що 
свідчить про порушення процесу клубочкової філь-
трації. Також спостерігали набухання та злиття окре-
мих дрібних відростків подоцитів. Внаслідок цього 
формувались ділянки суцільної цитоплазми подо-
цитів. Щілинні діафрагми в окремих фільтраційних 
щілинах мали неоднорідну електронну щільність. 
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Рис. 3. Друга дослідна група: дистрофічні (1) та некротичні (2) 
зміни епітелію ниркових канальців, окремі ядра нефроцитів 
у стані пікнозу (2). Гематоксилін та еозин, ×200
Fig. 3. The 2nd experimental group: dystrophic (1) and necrotic 
(2) changes in the renal tubules epithelium, individual nephrocyte 
nuclei in pyknosis (2). Hematoxylin and eosin, ×200

Рис. 2. I дослідна група: еритроцит (1) та маси плазми крові (2) 
у просвіті гемокапіляра ниркового клубочка, фенестри в цитоплазмі 
ендотелію (3), фільтраційні щілини (4). Електронограма, ×1900
Fig. 2. The 1st experimental group: the erythorycte (1) and blood plasma 
mass (2) in the renal glomerulus hemocapillary lumen, fenestrae in the 
endothelium cytoplasm (3), filtration slits (4). Electrogram, ×1900

1

1

Рис. 1. I дослідна група: переповнення еритроцитами (1) 
гемокапілярів ниркового клубочка.  
Гематоксилін та еозин, ×1000
Fig. 1. The 1st experimental group: the overflow of the renal 
glomerulus hemocapillaries with erythrocytes (1).  
Hematoxylin and eosin, ×1000

1

У тварин другої дослідної групи (14-а доба експе-
рименту), окрім структурних змін в ниркових тільцях, 
які були виявлені в черепах на 7-у добу експерименту, 
також відзначали виразне потовщення строми нирко-
вих тілець. В окремих ниркових тільцях спостерігали 
деструктивні зміни капілярних петель та запустіння 
ниркових клубочків.  

За гістологічного дослідження канальцевої час-
тини нефрона виявили розвиток альтеративних змін 
нефроцитів (рис. 3), які були найбільш вираженими 
у проксимальних та дистальних сегментах нефрона. 
Зазначені структурні зміни реєстрували у тварин 
першої та другої дослідних груп. У цитоплазмі окре-
мих епітеліоцитів проксимальних канальців нагро-

маджувалась надмірна кількість ацидофільних окру-
глих крапель. В просвіті ниркових канальців візуалі-
зувались гомогенні ацидофільні циліндри. В епітелії 
окремих дистальних канальців локалізувались ва-
куолі, заповнені оптичносвітлою цитоплазматичною 
рідиною. За фарбування гістопрепаратів суданом III 
відкладання нейтральних жирів в таких ділянках 
цитоплазми нефроцитів не виявили. Також відзна-
чали некротичні зміни окремих нефроцитів, внаслідок 
розвитку яких зустрічались ядра нефроцитів у стані 
пікнозу (рис. 3). 

За електронномікроскопічного дослідження про-
ксимальних канальців виявили дегенеративні зміни, 
які супроводжувались розширенням канальців 
гладкої ендоплазматичної сітки, нагромадженням 
цитососом, заповнених вмістом високої електронної 
щільності, лізосом з гетероморфним вмістом (рис. 4). 
Також спостерігали набухання мітохондрій, деструк-
цію їх крист. Базальна мембрана в проксимальних 
канальцях потовщувалась. Окрім цього, в цитоплаз-
мі проксимальних канальців траплялися автофаго
лізосоми, заповнені інтенсивносміофільним вмістом. 
Також реєстрували вогнищеву деструкцію щіточкової 
облямівки проксимальних звивистих канальців. За роз-
витку некротичних змін нефроцитів ядро епітеліоцита 
зменшувалось в об’ємі, переповнювалось інтенсивно
конденсованим хроматином, а цитоплазматичні орга-
нели зазнавали вираженої деструкції, візуалізувались 
лише їхні фрагменти.  

Окрім дистрофічних та некротичних змін нефро-
цитів, реєстрували появу апоптичних тілець, що свід-
чить про розвиток апоптозу окремих клітин епітелію 
ниркових канальців. 

За гістологічного дослідження печінки виявили 
дистрофічні та некротичні зміни гепатоцитів, а також 
гіперемію судин венозного русла печінки (рис. 5). 
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Рис. 4. Друга дослідна група: неоднорідне потовщення 
базальної мембрани епітелію проксимального канальця (1), 
розширені канальці гладкої ендоплазматичної сітки (2), 
цитосоми овальної форми (3), деструкція крист мітохондрій (4), 
автофаголізосоми в апікальній частині цитоплазми (5), 
вогнищева деструкція щіточкової облямівки (6). 
Електронограма, ×2200
Fig. 4. The 2nd experimental group: heterogeneous thickening 
of the proximal tubule epithelium basal membrane (1), dilated tubules 
of the smooth endoplasmic reticulum (2), oval-shaped cytosomes (3), 
destruction of mitochondrial cristae (4), autophagolysosomes 
in the apical part of the cytoplasm (5), focal destruction of the brush 
border (6). Electrogram, ×2200

Рис. 5. Друга дослідна група: ядра некротизованих гепатоцитів 
у стані пікнозу (1), розширення та переповнення кров’ю 
міжчасточкової вени (2)
Fig. 5. The 2nd experimental group: nuclei of necrotized hepatocytes 
in pyknosis (1), expansion and overflow of interlobular vein with blood (2)

Рис. 6. Друга дослідна група: ультраструктурні зміни гепатоцитів; 
ділянки деструкції цитоплазматичних органел (1), ліпідні вакуолі 
неправильної округлої форми (2). Електронограма, ×1900
Fig. 6. The 2nd experimental group: ultrastructural changes of 
hepatocytes; sites of cytoplasmic organelles destruction (1), lipid 
vacuoles of irregular rounded shape (2). Electrogram, ×1900

Таблиця. Біохімічні показники сироватки крові  
червоновухих прісноводних черепах (Trachemys scripta elegans) 
за парентерального введення гентаміцину (М±m)
Table. Biochemical indicators of blood serum in red-eared 
freshwater sliders (Trachemys scripta elegans) under parenteral 
gentamicin administration (М±m)

Показник
Indicator

Перша 
дослідна 

група
1st group

Друга 
дослідна 

група
2nd goup

Контроль-
на група
Control 
group

Активність АсАТ, од./л
AST activity, un./L

351,25± 
±26,54***

163,75± 
±3,14***

55,5± 
±2,66

Активність АлАТ, од./л
ALT activity, un./L

14,9± 
±0,95*

18,68± 
±1,11**

13,76± 
±0,33

Сечова кислота, ммоль/л
Uric acid, mmol/l 

0,055± 
±0,00339***

0,048± 
±0,0032

0,024± 
±0,0357

Сечовина, ммоль/л
Urea, mmol/l

11,14± 
±0,43***

10,45± 
±0,84***

4,28± 
±0,54

Примітка. Різниця із показниками контрольних тварин 
вірогідна за * — P<0,05, ** — P<0,01, *** — P<0,001.
Note. The difference with the control indicators is significant by 
* — P<0.05, ** — P<0.01, *** — P<0.001.

Окрім цього, в дослідних тварин зменшувалась щіль-
ність меланомакрофагальних комплексів у печінці. 
За дослідження гістопрепаратів, пофарбованих су-
даном III, встановили неоднорідне зменшення вмісту 
ліпідних вакуолей в цитоплазмі гепатоцитів у тварин 
першої та другої дослідних груп. Треба зазначити, що 
у черепах фізіологічним явищем є наявність значної 
кількості нейтральних жирів в цитоплазмі гепатоцитів, 
що ми також виявили за дослідження тварин кон
трольної групи. 

За проведення трансмісійної електронної мікро-
скопії печінки дослідних черепах реєстрували де-
струкцію цитоплазматичних органел (рис. 6). Ліпідні 
вакуолі були неоднакового розміру, неправльної округ-
лої форми. Кількість гранул глікогену в цитоплазмі 
гепатоцитів в дослідних тварин знижувалась.

Варто зазначити, що біохімічні показники сироватки 
крові рептилій в нормі і за патологічних станів на сьо-
годні вивчені недостатньо. Оцінка біохімічних показни-
ків сироватки крові відображає метаболічний статус 
тканин та клінічний стан організму, дозволяє оцінити 
альтерацію та порушення функцій внутрішніх органів, 
розвиток адаптивних реакцій тощо. Біохімічні показни-
ки сироватки крові червоновухих прісноводних чере-
пах (Trachemys scripta elegans), яким парентерально 
вводили гентаміцин в дозі 10 мг/кг, наведено в табл. 

1 1
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У результаті проведеного нами дослідження вста-
новлено зростання активності амінотрансфераз у до-
слідних черепах. Треба зазначити, що літературні дані 
щодо клінічного значення показників аланінаміно
трансферази в плазунів досить обмежені. Аспартат
амінотрансфераза (АсАТ) в плазунів є неспецифіч-
ним ферментом, локалізується в багатьох органах, 
проте його концентрація найвища в печінці та м’язах, 
а підвищення активності АсАТ в рептилій може перш 
за все вказувати на ураження печінки [8, 23]. Виявлені 
нами некротичні зміни гепатоцитів могли спричинити 
підвищення активності амінотрансфераз у черепах, 
яким парентерально вводили гентаміцин. 

Оцінка рівня сечовини та сечової кислоти сироват-
ки крові у рептилій є важливою складовою діагностики 
захворювань нирок [5]. У результаті проведеного 
дослідження встановлено зростання концентрації 
сечовини та сечової кислоти сироватки крові червоно
вухих прісноводних черепах (Trachemys scripta el-
egans) за парентерального введення гентаміцину 
(табл.). На нашу думку, зростання концентрації сечо-
вини та сечової кислоти сироватки крові в дослідних 
черепах розвивалось унаслідок пошкодження струк-
турних компонентів фільтраційного бар’єру та альте-
рації епітелію канальцевої частини нефрона. 

Сечовина є одним з основних кінцевих продуктів 
метаболізму азоту в більшості прісноводних черепах 
[22]. Зазвичай в сухопутних видів плазунів концен-
трація сечової кислоти сироватки крові є вищою, ніж 
у рептилій з водяним або напівводяним способом 
життя. Сечова кислота у ящірок та змій переважно є 
основним азотистим метаболітом, який виводиться 
з сечею, утворюючи від 54,55% до 67,51% загального 
екскреторного азоту. Виділення нерозчинної сечової 
кислоти як основного азотистого кінцевого продукту 
метаболізму допомагає сухопутним рептиліям за-
ощаджувати воду, що особливо важливо для тварин, 
які населяють засушливі природні ареали [4]. Однак 
в сухопутних плазунів рівень сечової кислоти виразно 
зростає за багатьох патологічних станів, особливо за 
ураження органів сечової системи, індукуючи розвиток 
вісцеральної форми сечокислого діатезу. Розвиток 
вісцеральної подагри відзначається нагромадженням 
уратів у внутрішніх органів, з появою в таких ділянках 
некротичних змін та гранулематозного запалення — 
формування подагричних тофусів [10]. 

У попередніх експериментальних дослідженнях, 
проведених на ховрахових зміях (Pitophis melanoleu-
cus catenifer), за внутрішньом’язового введення гента-
міцину в дозі 50 мг/кг отримали виражену нефропатію 
з розвитком тубулярного некрозу та вісцеральної по-
дагри [10]. У наших дослідженнях ми не спостерігали 
макроскопічних ознак вісцеральної подагри в черво-
новухих прісноводних черепах (Trachemys scripta el-
egans), яким внутрішньом’язово вводили гентаміцин 
в дозі 10 мг/кг. На нашу думку, це пов’язано з тим, що 
у прісноводних черепах, зокрема в червоновухої прісно
водної черепахи (Trachemys scripta elegans), основним 

продуктом азотистого метаболізму є сечовина, а не 
сечова кислота, а також із використанням різних доз 
гентаміцину. 

Отже, у результаті проведеного дослідження вста-
новлено, що парентеральне введення червоновухим 
черепахам гентаміцину в дозі 10 мг/кг спричиняє по-
шкодження структурних компонентів фільтраційного 
бар’єру, альтеративні зміни епітелію проксимальних 
і дистальних ниркових канальців, а також збільшення 
концентрації сечовини та сечової кислоти, підвищення 
активності амінотрансфераз сироватки крові. 

Перспективи подальших досліджень полягають 
у комплексному вивченні впливу різних груп антибі-
отиків на організм рептилій. Потребують уточнення 
оптимальні дози та способи введення антибіотиків 
в організм плазунів. Також необхідно вивчати особли-
вості розвитку патологічних процесів у рептилій за дії 
антибактеріальних препаратів. 
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Pathomorphological changes of kidneys, liver and blood serum biochemical parameters  
in red-eared sliders (Trachemys scripta elegans Wied, 1839) as a result of gentamicin parenteral injection

R. S. Dankovych, V. I. Chuliuk 

Stepan Gzhytskyi National University of Veterinary Medicine and Biotechnologies, 50 Pekarska str., Lviv, 79010, Ukraine

Principles of reptile treatment are significantly different from the drug therapy for mammals and birds, which is primarily due to 
anatomical and physiological peculiarities of reptiles. Gentamicin, which has a nephrotoxic effect, is used for the treatment of reptile 
infectious diseases. For the purpose of studying the effects of gentamicin of reptiles a serum biochemical analysis was conducted de-
termining aspartate aminotransferase and alanine aminotransferase activity, urea and uric acid concentration. Two research groups 
of red-eared sliders (Trachemys scripta elegans) were formed for the study; every 48 hours they received an injection of gentamicin 
in a dose 10 mg/kg into thoracic limb muscles. The animals of the first research group were withdrawn from the experiment on the 
7th day, and the animals of the second group were withdrawn on the 14th day of the research. As a result of parenteral administration 
of gentamicin in turtles, there is an increase in the concentration of uric acid and urea, as well as the activity of aspartate aminotrans-
ferases and alanine aminotransferases in blood serum. In the kidneys, structural changes of the glomeruli were found: alternative 
changes in podocytes, as well as degenerative and necrotic changes in the renal tubule epithelium. Degenerative changes of neph-
rocytes were accompanied by the dilation of smooth endoplasmic reticulum tubules, mitochondrial crista destruction, accumulation 
of autophagolysosomes, cytosomes and lysosomes in the cytoplasm. Furthermore, signs of nephrocyte apoptosis with the formation 
of apoptotic bodies were detected. A liver examination revealed dystrophic and necrotic changes in hepatocytes, expansion and 
overflow of the vessels of the venous beds.
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