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УВОД 

Глобалната употреба на пестициди, свързана с нарастващ риск от излагане на всички 

организми и околната среда, се е увеличила многократно през последните десетилетия 

(Tang et al., 2021; Zaller, 2020). Съвременното земеделие е силно зависимо от 

използването на пестициди, предимно за защита на културите и повишаване на добивите 

(Sharma et al., 2019; Sjerps et al., 2019; Rizzo et al., 2021; Syafrudin et al., 2021). Ползата от 

прилагането им е неоспорима, но от друга страна, налице са ясни доказателства, че 

широкото внасяне на пестицидни субстанции причинява необратими увреждания на 

екосистемите и техните обитатели, включително и хората (Богоева, 2014). Използването 

на пестициди причинява загуба на биоразнообразието и има значително въздействие 

върху водните екосистеми (Pérez-Parada et al., 2018; Sharma et al., 2019; de Souza et al., 

2020). Всяко замърсяване на водните басейни засяга и организмите, живеещи в тях 

(Agrawal et al., 2010). В екотоксикологичните изследвания биомаркерите представляват 

полезни инструменти, използвани в мониторинга на водните екосистеми. Включването на 

комплексни биомаркери на различни нива на биологична организация е подходящ подход 

за откриване на реакции, предизвикани от замърсители (Souza-Bastos et al., 2017). Във 

водните екосистеми едни от често използваните органи за проследяване на комплексни 

биомаркери за екотоксикологична оценка са хрилете на рибите. Те са чувствителни към 

попаднали химикали във водната среда поради голяма им площ, влизаща в контакт с нея. 

Това ги прави ефикасни инструменти за биомониторинг на потенциалните въздействия на 

различни токсиканти. Друг често използван целеви орган е черният дроб на 

хидробионтите, тъй като излагането на въздействието на пестициди може да причини 

хистологични промени в органа, които представляват важни биомаркери за оценка на 

замърсяване на водни екосистеми (Yön et al., 2014). Бъбрекът на рибите също е често 

използван орган в екотоксикологичните изследвания. Функцията на този орган и 

установените изменения в хистоструктурата му под влияние на токсиканти, попаднали 

във водата, се свързват с нарушение в поддържането на хомеостазата (Iqbal et al., 2004). 

На тази база, провеждането на изследвания, свързани с установяване на морфологични и 

биохимични промени на клетъчно и тъканно ниво, могат да покажат състоянието на 

проучвания орган в резулатат действието на определен замърсител на околната среда, а 

това да се отрази и на здравословното състояние на целия организъм (Sachi et al., 2021). 

Настоящите разпоредби, регулиращи употребата на пестициди, все още са фокусирани 

върху екологични оценки на риска за отделни активни съставки. Важна стъпка е 

изграждането на концептуален модел на състава на използваните препарати за растителна 

защита (ПРЗ), тяхната съдба във водната среда и потенциалът за токсичност към нецелеви 

организми (Scholz et al., 2012). В настоящия дисертационен труд са използвани пестициди 

от различни групи – инсектициди, хербициди и фунгициди – влизащи в състава на 
широко приложими в селскостопанската практика ПРЗ. Като се има предвид актуалността 

на проблема, изследвания в тази област са важни, както за водните екосистеми, така и за 

подобряване законодателството в национален и световен план. 
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I. ЦЕЛ И ЗАДАЧИ 

Целта на настоящото изследване е оценка на замърсяване на водни екосистеми с 

приоритетни органични замърсители чрез използване на морфофункционални 

биомаркери при обикновен шаран Cyprinus carpio (Linnaeus 1785). 

За постигането на целта на настоящото изследване се поставиха следните задачи: 

1. Провеждане на краткосрочен 96-часов тест за токсичност с пестицидите 

пиримифос-метил, пропамокарб хидрохлорид и 2,4-дихлорофеноксиоцетна киселина 

(2,4-D), включващ: 

1.1. Адаптация на тестовите групи индивиди шаран (Cyprinus carpio L.). 

1.2. Провеждане на 96-часова експозиция с приложени различни концентрации от 

пестицидите. 

1.3. Вземане и обработка на материал от хриле, черен дроб и бъбрек на опитните 

групи шаран (Cyprinus carpio L.) за хистологично, хистохимично и биохимично 

изследване. 

1.4. Хистопатологичен анализ на хриле, черен дроб и бъбрек от обикновен шаран 

(Cyprinus carpio L.) под действието на приложените концентрации пестициди. 

1.5. Хистохимичен анализ на черен дроб от Cyprinus carpio L. под действието на 

опитните концентрации пестициди. 

1.6. Биохимичен анализ на черен дроб от Cyprinus carpio L. под действието на 

тестовите концентрации пестициди. 

1.7. Сравнителен анализ на настъпилите изменения под действие на опитните 

пестициди. 

2. Оценка на настъпилите хистопатологични, хистохимични и биохимични 

изменения в целевите органи от обикновен шаран (Cyprinus carpio L.) под 

въздействие на приложените пестициди, и тяхното приложение като биомаркери на 

замърсяване на водни екосистеми с пестициди. 

 

II. МАТЕРИАЛИ И МЕТОДИ 

1.  Материали 

1.1. Характеристика на обикновен шаран (Cyprinus carpio L.) и приложените 

пестициди 

Обект на настоящото изследване е обикновен шаран (Cyprinus carpio L.), който в 

световен мащаб притежава висока търговска стойност и се използва широко като 

биоиндикатор за токсичност във водна среда (Ahmad et al., 2015). Той обитава 

сладководни среди, особено езера и реки, рядко солена вода (Barus et al., 2001).  

Използваните в проучването ПРЗ са Актелик 50 ЕК, Ривал и Аминопиелик, 

съответно с активни съставки пиримифос-метил, пропамокарб хидрохлорид и 2,4-D. 

Пиримифос-метил е органофосфорен инсектицид, който е отговорен за фосфорилирането 

на ацетилхолинестераза (AChE), регулираща хидролизата на ацетилхолин в синаптичната 

цепнатина на нервната система при насекомите (Donarski et al., 1989; Eleršek & Filipic, 

2011; Khan, 2021). Пропамокарб хидрохлорид е въведен за първи път за контрол на 

оомицетни патогени в декоративни култури и някои зеленчуци (Pieroh et al., 1978), 
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използван за борба с Pythium spp. и Phytophthora spp. (USEPA, 1995) и принадлежащ към 

семейството на карбаматните пестициди (Wang et al., 2016; Li et al., 2020). 2,4-D е 

синтетичен ауксинов хербицид, който поради своята ефективност, селективност, ниска 

цена и широк спектър в контрола на вредителите, се превръща в един от най-често 

използваните хербициди в земеделски и градски райони по света (Dehnert et al., 2018).  

2.  Методи 

2.1. Опитна постановка 

Рибите, използвани в настоящия експеримент, са доставени от „Института по 

Рибарство и Аквакултури“, гр. Пловдив. Опитните индивиди са от една и съща размерно-

възрастова група, без външни патологични промени. За експеримента са използвани 7 

аквариума (100 L.), с n=10 за всяка опитна концентрация и за контролната група, която е 

без добавен токсикант. За всеки пестицид са използвани по две концентрации: 

пиримифос-метил – 10 μg/L и 60 μg/L, пропамокарб хидрохлорид – 40 μg/L и 80 μg/L и 

2,4-D – 50 μg/L и 100 μg/L. Продължителността на експериментите е 96 часа. Параметрите 

на водата (tоC, рН, разтворен кислород, електропроводимост) са отчитани всеки ден от 

експеримента (APHA, 2005).  

2.2. Хистопатологичен анализ на хриле, черен дроб и бъбрек от Cyprinus 

carpio L. 

Дисекцията на рибите е извършена по Rosseland et al. (2003), като са спазени 

изискванията за хуманно отношение на опитни животни по Directive 2010/63/EU. 

Хистологичната обработка на материала е проведена по стандартната методика на Romeis 

(1989) в научната лаборатория по „Хистология и ембриология“ към катедра „Биология на 

развитието“, Биологически факултет. Оценката на хистопатологичните изменения в 

хрилете, черния дроб и бъбрека е извършена спрямо скала на Bernet et al. (1999) за 

групите изменения и модифицирана спрямо Saraiva et al. (2015). Съгласно Bernet et al. 

(1999) е определен и Фактор на значимост (W), който е константна величина и е 

категоризиран в три степени. Според Saraiva et al. (2015), е използвана 5-степенна скала за 

определяне тежестта на всяко изменение в хистологичната структура на органа, както 

следва: (0) – липса на изменения (до 10%); (1) – много лека степен на изменения (от 10% 

до 20%); (2) – лека степен на изменения (от 20% до 30%); (3) – умерена степен на 

изменения (от 30% до 50%); (4) – тежка степен на изменения (от 50% до 80%); (5) – много 

тежка степен на изменения (над 80%).  

Индексите на установените хистопатологични промени за всяка група изменения са 

произведение от степента на конкретното нарушение в групата и W. Обобщаването на 

тези крайни стойности определя Индекс (I) за съответната група изменения. Сумата от 

всички индекси определя и Индекс на органа (IО) за патологична промяна. IO се отнася 

към клас, съгласно Zimmerli et al. (2007), както следва: Клас I (Index ≤ 10)–нормална 

хистологична структура с леки патологични промени (обратими); Клас II (Index 11–20)–

нормална хистологична структура с умерени патологични промени (обратими); Клас III 

(Index 21–30)–умерена степен на промяна на хистологичната структура (обратими); Клас 

IV (Index 31–40)–тежка степен на промяна на хистологичната структура (необратими); 
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Клас V (Index > 40)–много тежка степен на промяна на хистологичната структура 

(необратими). 

2.3. Хистохимичен анализ на черен дроб от Cyprinus carpio L. 

Хистохимичното изследване е проведено в научната лаборатория по „Хистология и 

ембриология“ към Биологически факултет на ПУ „Паисий Хилендарски“. Криостатните 

срези от отделения черен дроб са оцветени за доказване на липиди със Sudan Black B 

(Culling, 1974; Sheehan & Hrapchak, 1980) (Scy Tek Laboratories) и PAS-реакция (McManus, 

1948) (Carl Roth GmbH + Co. KG) за доказване на гликоген, описани от Pearse (1972). 

Хистохимичните изменения в черния дроб на опитните индивиди са представени по 

полуколичествена скала, описана от Mishra & Mohanty (2008). 

2.4. Биохимичен анализ на черен дроб от Cyprinus carpio L. 

Биохимичното изследване на чернодробните ензими лактат дехидрогенза (LDH), 

аспартат аминотрансфераза (ASAT), аланин аминотрансфераза (ALAT), холинестераза 

(ChE) и каталаза (CAT) е проведено в Технологичен център към Пловдивски университет. 

Измерването на активността на LDH е проведено съгласно метода на Vassault (1983). 

Активността на ALAT и ASAT е измерена съгласно метод, разработен паралелно от 

Henley & Pollard (1955) и Wroblewski & Ladue (1956), модифициран от Reitman & Frankel 

(1957). Активността на ChE е измерена съгласно Burtis-Ashwood (1994), а на CAT – 

съгласно Beers & Sizer (1952). Количеството общ белтък е определено по метода на 

Bradford (1976) чрез измерване на абсорбцията при 595 nm. Активността на изследваните 

ензими е представена като специфична ензимна активност (U/mg белтък). 

2.5. Статистическа обработка на данните 

Извършена е чрез GraphPad Prism v.9.2.0. Различията между концентрациите и 

контролата са тествани за достоверни чрез Student’s t-test за независими извадки, при 

равнище на значимост (p<0.05), при данни с нормално разпределение. 

III. РЕЗУЛТАТИ И ДИСКУСИЯ  

1.  Хистопатологични изменения в хриле от обикновен шаран (Cyprinus 

carpio L.) след краткосрочна експозиция с опитните пестициди 

 

1.1. Контролна група 
Резултатите показват нормална морфология на хистологичната структура на хрилете 

в контролната група (Таблица 1 и Фигура 1). 

 

Фигура 1. Нормална хистологична 

структура на хриле от Cyprinus carpio L.  (А, 

Б) - контролна група, х200, H&E 
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1.2. Хистопатологични изменения в хриле от обикновен шаран (Cyprinus 

carpio L.) след експозиция с пиримифос-метил 

 
Таблица 1. Хистопатологични промени в хриле от обикновен шаран (Cyprinus carpio L.) след 

остро (96-h) излагане на пиримифос-метил 

Класификация 

на 

хистопатологич- 

ните изменения 

Функционална 

единица 
Изменения 

Фактор на 

значимост 

Степен на 

хистопатологичните 

изменения 

 

Кон-

трола 

Пиримифос

-метил 

10 μg/L 60 μg/L 

Изменения в 

кръвоносната 

система 

Филамент Вазодилатация WGC1 = 1 0 2* 2* 

Вторични ламели Вазодилатация WGC2 = 2 0 3* 4* 

Вторични ламели Аневризми WGC3 = 2 0 0 2* 

Индекс на изменения в кръвоносната система IGC =0 IGC=8 IGC=14 

Дегенеративни 

промени 

Епителна тъкан - 

филамент 
Некроза WGR1 = 3 0 0 1 

Епителна тъкан - 
вторични ламели 

Некроза WGR2 = 3 0 1 1 

Индекс на дегенеративни промени IGR = 0 IGR= 3 IGR=6 

Пролифератив-

ни промени 

Епителна тъкан- 
филамент 

Оток (Едем)  WGP1 = 1 0 1 1 

Пролиферация на 

покривния епител 
WGP2 = 2 0 3* 2* 

Пролиферация на 
жлезистите клетки 

WGP3 = 1 0 1 0 

Фузия WGP4 = 3 0 3* 3* 

Епителна тъкан-
вторични ламели 

Ламеларен 
лифтинг 

WGP5 = 1 0 1 2* 

Пролиферация на 

покривния епител 
WGP6 = 2 0 2* 2* 

Индекс на пролиферативни промени IGP = 0    IGP =22 IGP=20 

Индекс орган IG IG = 0 IG=33 IG=40 
* p<0.05 

 

Фигура 2. Хистопатологични 

изменения в хриле от Cyprinus 

carpio L. под действие на 

пиримифос-метил (H&E):  

A, Б – вазодилатация в 

кръвоносен съд на филамента 

(10 μg/L), x 400; В – фузия на 

вторичните ламели (10 μg/L), x 

400; Г – дегенеративни промени 

(60 μg/L), x 400; Д –  

вазодилатация в кръвоносен съд 

на филамента (60 μg/L), x 200; Е 

– аневризми на вторичните 

ламели (60 μg/L), x 400. 
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1.3. Хистопатологични изменения в хриле от обикновен шаран (Cyprinus 

carpio L.) след експозиция с пропамокарб хидрохлорид 

 
Таблица 2. Хистопатологични промени в хриле от обикновен шаран (Cyprinus carpio L.) след 

остро (96-h) излагане на пропамокарб хидрохлорид 

Класификация 

на 

хистопатоло-

гичните 

изменения 

Функционална 

единица 
Изменения 

Фактор на 

значи-

мост 

Степен на 

хистопатологичните 

изменения 

 

Кон-

трола 

Пропамо-

карб 

хидрохлорид 

40 μg/L 80 μg/L 

Изменения в 

кръвоносната 

система 

Филамент Вазодилатация WGC1 = 1 0 2* 2* 

Вторични ламели Вазодилатация WGC2 = 2 0 2* 2* 

Вторични ламели Аневризми WGC3 = 2 0 1 0 

Индекс на изменения в кръвоносната система IGC=0 IGC=8 IGC= 6 

Дегенеративни 

промени 

Епителна тъкан-

филамент 
Некроза WGR1 = 3 0 0 0 

Епителна тъкан- 

вторични ламели 
Некроза WGR2 = 3 0 0 0 

Индекс на дегенеративни промени IGR=0 IGR=0 IGR=0 

 

Пролифера-

тивни промени 

Епителна тъкан 

-  филамент 

Едем  WGP1 = 1 0 3* 2* 

Пролиферация на 

покривния епител 
WGP2 = 2 0 5* 4* 

Пролиферация на 
жлезистите клетки 

WGP3 = 1 0 1 0 

Фузия WGP4 = 3 0 4* 4* 

Епителна тъкан 

- вторични 

ламели 

Ламеларен лифтинг WGP5 = 1 0 2* 2* 

Пролиферация на 

покривния епител 
WGP6 = 2 0 4* 3* 

Индекс на пролиферативни промени IGP=0 IGP=36 IGP=30 

Индекс орган IG IG=0 IG=44 IG=36 
* p<0.05 

 

Фигура 3. Хистопатологични 

изменения в хриле от Cyprinus 

carpio L.  под действие на 

пропамокарб хидрохлорид 

(H&E): А – вазодилатация при 

филамента (40 μg/L), x400; Б – 

фузия на вторичните ламели (40 

μg/L), x 400; В – аневризми на 

вторичните ламели (40 

μg/L),x200; Г – вазодилатация на 

вторичните ламели (80 

μg/L),x400; Д – ламеларен 

лифтинг (80 μg/L), x 200; Е – 

пролиферация на покривния 

епител на филамента (80 μg/L), x 

400. 
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1.4. Хистопатологични изменения в хриле от обикновен шаран (Cyprinus 

carpio L.) след експозиция с 2,4-D  

 
Таблица 3. Хистопатологични промени в хриле от обикновен шаран (Cyprinus carpio L.) след 

остро (96-h) излагане на 2,4-D 

Класификация 

на 

хистопатоло-

гичните 

изменения 

Функционална 

единица 
Изменения 

Фактор на 

значимост 

Степен на 

хистопатологичните 

изменения 

Кон-

трола 

2, 4 - D 

50 μg/L 100 μg/L 

Изменения в 

кръвоносната 

система 

Филамент Вазодилатация WGC1 = 1 0 2* 3* 

Вторични ламели Вазодилатация WGC2 = 2 0 2* 3* 

Вторични ламели Аневризми WGC3 = 2 0 0 0 

Индекс на изменения в кръвоносната система IGC =0 IGC=6 IGC=9 

Дегенеративни 

промени 

Епителна тъкан 

филамент 
Некроза WGR1 = 3 0 1 0 

Епителна тъкан 

вторични ламели 
Некроза WGR2 = 3 0 0 1 

Индекс на дегенеративни промени IGR =0 IGR=3 IGR=3 

Пролиферати-

вни промени 

Епителна тъкан 

филамент 

Едем  WGP1 = 1 0 2* 2* 

Пролиферация 
на покривния 

епител 

WGP2 = 2 0 3* 4* 

Пролиферация 
на жлезистите 

клетки 

WGP3 = 1 0 1 0 

Фузия WGP4 = 3 0 3* 3* 

Епителна тъкан 
вторични ламели 

Ламеларен 

лифтинг 
WGP5 = 1 0 2* 3* 

Пролиферация 

на покривния 
епител 

WGP6 = 2 0 2* 2* 

Индекс на пролиферативни промени IGP=0 IGP=24 IGP=26 

Индекс орган IG IG=0 IG=33 IG=38 
* p<0.05 

Фигура 4. Хистопатологични 

изменения в хриле от Cyprinus 

carpio L. под действие на 2,4-D 

(H&E), x400: А – пролиферация 

на покривния епител при 

филамента (50 μg/L); Б – 

вазодилатация на кръвоносния 

съд при филамента (50 μg/L); В – 

дегенеративни промени (50 μg/L); 

Г – фузия на вторичните ламели 

(100 μg/L); Д – вазодилатация на 

кръвоносния съд при филамента 

(100 μg/L); Е – пролиферация на 

покривния епител (100 μg/L). 
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Въз основа на получените резултати и схемата за класификация, хрилният индекс (IG) 

при пиримифос-метил с концентрация 10 μg/L е 33, а при 60 μg/L е 40. Стойностите 

попадат в клас IV - тежка степен на промяна с необратим характер (Таблица 1,Фигура 2). 

За пропамокарб хидрохлорид IG е със стойност 44 (при 40 μg/L) и попада в клас V - много 

тежки хистопатологични необратими промени в хрилната тъкан. При 80 μg/L IG е 36 и 

попада в клас IV - тежка степен на хистопатологични изменения, също с необратим 

характер (Таблица 2, Фигура 3). След излагане на 2,4-D, изчисленият IG е със стойност 

33 при 50 μg/L от приложения хербицид, а при 100 μg/L е 38. И двете концентрации 

попадат в клас IV, което показва наличие на тежки необратими хистопатологични 

промени (Таблица 3, Фигура 4). 

Нашите резултати са подобни на тези, докладвани от Xing et al. (2012), Al-Mamoori et 

al. (2014), Devi & Mishra (2013), Kunjamma et al. (2008), Makinde et al. (2015), Vigario & 

Saboia-Morais (2014), Ortiz et al. (2003), Rocha et al. (2015) и други. За разлика от авторите, 

настоящото проучване установява степента на хистологичните изменения и индекса на 

патологични промени в органа. Това позволява, въз основа на получените резултати, да се 

определи степента на негативното въздействие на токсиканта и да се направи обективна 

сравнителна оценка. 

На базата на проведения сравнителен анализ степента на токсичност на опитните 

пестициди може да бъде обобщена в следния низходящ ред (Фигура 5):  

 
Фигура 5. Сравнителен анализ на токсичното въздействие на използваните пестициди върху 

хистологичната структура на хриле от обикновен шаран (Cyprinus carpio L.) 

 

2.  Хистопатологични изменения в черен дроб от обикновен шаран (Cyprinus 

carpio L.) след краткосрочна експозиция с опитните пестициди 
 

2.1. Контролна група 
Резултатите от проведения хистологичен анализ показват нормална морфология на 

черния дроб в контролната група (Таблица 4  и Фигура 6). 

 
Фигура 6. Нормална хистологична 

структура на черен дроб от Cyprinus carpio 

L. (А, Б) - контролна група, х400, H&E 
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2.2. Хистопатологични изменения в черен дроб от обикновен шаран 

(Cyprinus carpio L.) след експозиция с пиримифос-метил 

 
Таблица 4. Хистопатологични промени в черен дроб от обикновен шаран (Cyprinus carpio L.) 

след остро (96-h) излагане на пиримифос-метил 

Класификация 

на 

хистопатоло-

гичните 

изменения 

Функцио-

нална 

единица 

Изменения 
Фактор на 

значимост 

Степен на 

хистопатологичните 

изменения 

Контро-

ла 

Пиримифос-

метил 

10 μg/L 60 μg/L 

Изменения в 

кръвоносната 

система 

Черен дроб  

Хиперемия WLC1 = 1 0 3* 3* 

Вътреклетъчен 
оток 

WLC2 = 1 0 0 0 

Индекс на изменения в кръвоносната система ILC = 0 ILC = 3 ILC=3 

Дегенеративни 

промени 

Черен дроб 
 

Зърнеста 

дегенерация 
WLR1 = 1 0 5* 4* 

Вакуолна 

дегенерация  
WLR2 = 2 0 4* 4* 

Некробиоза WLR3 = 2 0 1 1 

Некроза WLR4 = 3 0 1 2* 

Мастна 

дегенерация  
WLR2 = 1 0 2* 3* 

Индекс на дегенеративни промени ILR=0 ILR=20 ILR=23 

Пролиферати-

вни промени 
Черен дроб Хипертрофия  WLP1 = 1 0 0 0 

Индекс на пролиферативни промени ILP=0 ILP=0 ILP=0 

Възпаление Черен дроб 

Активиране на 

ретикулоендо-
телна система 

WLI1 = 1 0 0 0 

Лимфоцитна 

инфилтрация 

 

WLI2 = 2 
0 0 0 

Индекс на възпалителни процеси ILI=0 ILI=0 ILI=0 

Индекс орган IL IL=0 IL=23 IL=26 
* p<0.05 

Фигура 7. Хистопатологични 

изменения в черен дроб от Cyprinus 

carpio L. под действие на 

пиримифос-метил (H&E), x400: A, Б 

– зърнеста дегенерация (10 μg/L); В – 

вакуолна дегенерация (10 μg/L); Г – 

зърнеста дегенерация (60 μg/L); Д – 

некробиоза с изява на кариолиза (60 

μg/L); Е – хиперемия (60 μg/L) 
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2.3. Хистопатологични изменения в черен дроб от обикновен шаран (C. 

carpio L.) след експозиция с пропамокарб хидрохлорид 

 
Таблица 5. Хистопатологични промени в черен дроб от обикновен шаран (Cyprinus carpio L.) 

след остро (96-h) излагане на пропамокарб хидрохлорид 

Класификация 

на 

хистопатоло-

гичните 

изменения 

Функцио-

нална 

единица 

Изменения 
Фактор на 

значимост 

Степен на 

хистопатологичните 

изменения 

Контрола 

Пропамокарб 

хидрохлорид 

40 μg/L 80 μg/L 

Изменения в 

кръвоносната 

система 

Черен дроб  
 

Хиперемия WLC1 = 1 0 4* 4* 

Вътреклетъчен 

оток 
WLC2 = 1 0 0 0 

Индекс на изменения в кръвоносната система ILC = 0 ILC=4 ILC=4 

Дегенеративни 

промени 

Черен дроб 
 

Зърнеста 

дегенерация 
WLR1 = 1 0 5* 5* 

Вакуолна 

дегенерация  
WLR2 = 2 0 4* 5* 

Некробиоза WLR3 = 2 0 1 1 

Некроза WLR4 = 3 0 2* 2* 

Мастна 

дегенерация  
WLR2 = 1 0 2* 4* 

Индекс на дегенеративни промени ILR=0 ILR=23 ILR=27 

Пролифератив-

ни промени 
Черен дроб Хипертрофия  WLP1 = 1 0 0 0 

Индекс на пролиферативни промени ILP=0 ILP=0 ILP=0 

Възпаление Черен дроб 

Активиране на 
ретикулоендо-

телна система 

WLI1 = 1 0 0 0 

Лимфоцитна 
инфилтрация 

WLI2 = 2 0 1 1 

Индекс на възпалителни процеси ILI=0 ILI=2 ILI=2 

Индекс орган IL IL = 0 IL=29 IL=33 
* p<0.05 

 

Фигура 8. Хистопатологични 

изменения в черен дроб от Cyprinus 

carpio L. под действие на 

пропамокарб хидрохлорид (H&E), 

x400: A – зърнеста дегенерация (40 

μg/L); Б, В – вакуолна дегенерация (40 

μg/L); Г – некробиоза с изява на 

кариолиза (80 μg/L); Д – мастна 

дегенерация (80 μg/L); Е – хиперемия 

(80 μg/L) 
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2.4. Хистопатологични изменения в черен дроб от обикновен шаран 

(Cyprinus carpio L.) след експозиция с 2,4-D 

 
Таблица 6. Хистопатологични промени в черен дроб от обикновен шаран (Cyprinus carpio L.) 

след остро (96-h) излагане на 2,4-D 

Класификация 

на хистопатоло-

гичните 

изменения 

Функцио-

нална 

единица 

Изменения 

Фактор 

на 

значимост 

Степен на 

хистопатологичните 

изменения 

Контрола 
2, 4 - D 

50 μg/L 100 μg/L 

Изменения в 

кръвоносната 

система 

Черен дроб  

 

Хиперемия WLC1 = 1 0 4* 4* 

Вътреклетъчен 

оток 
WLC2 = 1 0 0 0 

Индекс на изменения в кръвоносната система ILC=0 ILC=4 ILC=4 

Дегенеративни 

промени 

Черен дроб 

 

Зърнеста 

дегенерация 
WLR1 = 1 0 4* 5* 

Вакуолна 

дегенерация  
WLR2 = 2 0 4* 5* 

Некробиоза WLR3 = 2 0 1 1 

Некроза WLR4 = 3 0 2* 2* 

Мастна 

дегенерация  
WLR2 = 1 0 2* 5* 

Индекс на дегенеративни промени ILR=0 ILR=22 ILR=28 

Пролифератив-

ни промени 
Черен дроб Хипертрофия  WLP1 = 1 0 0 0 

Индекс на пролиферативни промени ILP = 0 ILP =0 ILP =0 

Възпаление Черен дроб 

Активиране на 
ретикулоендо-

телна система 

WLI1 = 1 0 0 0 

Лимфоцитна 

инфилтрация 
WLI2 = 2 0 1 1 

Индекс на възпалителни процеси ILI = 0 ILI =2 ILI =2 

Индекс орган IL IL = 0 IL=28 IL=34 
 p<0.05 

 

Фигура 9. Хистопатологични 

изменения в черен дроб от Cyprinus 

carpio L. под действие на 2,4-D 

(H&E), x400: A – хиперемия (50 

μg/L); Б – вакуолна дегенерация (50 

μg/L); В – хиперемия (50 μg/L); Г – 

мастна дегенерация (100 μg/L); Д – 

хиперемия (100 μg/L); Е – вакуолна 

дегенерация (100 μg/L) 
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Въз основа на получените резултати чернодрбният индекс (IL) при пиримифос-метил 

попада в клас III и за двете концентрации, което показва умерена степен на промяна на 

хистологичната структура, като процесите са обратими (Таблица 4, Фигура 7). При 

пропамокарб хидрохлорид IL при 40 μg/L e 29 и попада в клас III с умерена степен на 

обратими изменения. IL при 80 μg/L e със стойност 33 и попада в клас IV, с тежка степен 

на промяна на хистологичната структура, като процесите са необратими (Таблица 5, 

Фигура 8). При 2,4-D IL при 50 μg/L попада в клас III, което показва, че има умерена 

степен на хистологична промяна. IL при 100 μg/L попада в клас IV, с тежка степен на 

необратими хистологични промени. (Таблица 6, Фигура 9).  

Редица автори откриват подобни хистопатологични изменения в черен дроб на 

третирани с токсиканти риби (Subburaj et al., 2020; Farhan et al., 2021; Ezemonye & 

Ogbomida, 2010; Al-Otaibi et al., 2019; Nagaraju & Rathnamma, 2014; Babatunde et al., 2014; 

Cattaneo et al., 2008, Vigario et al., 2014 и други). Заедно с това, констатираните резултати 

относно IL за степен на токсичност при трите приложени пестицида позволяват 

установяване на обективна сравнителна оценка. Според получените резултати спрямо 

установените нарушения при четирите категории изменения в черния дроб, степента на 

токсичност на опитните пестициди може да бъде обобщена в следния низходящ ред 

(Фигура 10):  

 
Фигура 10. Сравнителен анализ на токсичното въздействие на приложените пестициди върху 

хистологичната структура на черен дроб от обикновен шаран (Сyprinus carpio L.) 

 

3.  Хистопатологични изменения в бъбрек от обикновен шаран (Cyprinus 

carpio L.) след краткосрочна експозиция с опитните пестициди 

3.1. Контролна група  
Резултатите показват нормална морфология на хистологичната структура на бъбрека 

в контролната група риби (Таблица 7 и Фигура 11). 

 

Фигура 11. Нормална хистологична 

структура на бъбрек от Cyprinus carpio L. 

(А, Б) - контролна група, х400, H&E 
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3.2. Хистопатологични изменения в бъбрек от обикновен шаран (Cyprinus 

carpio L.) след експозиция с пиримифос-метил 

 
Таблица 7. Хистопатологични промени в бъбрек от обикновен шаран (Cyprinus carpio L.) след 

остро (96-h) излагане на пиримифос-метил 

Класификация на 

хистопатологич-

ните изменения 

Функцио-

нална 

единица 

Изменения 

Фактор 

на 

значи-

мост 

Степен на 

хистопатологичните 

изменения 

Контро-

ла 

Пиримифос-

метил 

10 μg/L 60 μg/L 

Изменения в 

кръвоносната 

система 

Бъбрек 

Кръвоизлив WKC1 = 1 0 0 0 

Хиперемия WKC2 = 1 0 0 0 

Аневризми WKC3 = 1 0 0 0 

Индекс на изменения в кръвоносната система IKC =0 IKC =0 IKC =0 

Дегенеративни 

промени 

Бъбречно 
каналче 

Вакуолна 

дегенерация 
WKR1 = 1 0 2* 2* 

Хиалинно-

капчеста 

дегенерация 

WKR2 = 1 0 0 1 

Некробиоза WKR3 = 2 0 0 1 

Некроза WKR4 = 3 0 0 1 

Гломерул 

Дилатация на 

капсулата на 
Бауман 

WKR5 = 1 0 2* 3* 

Свиване на 

бъбречните телца 
WKR6 = 1 0 1 1 

Некробиоза WKR7 = 2 0 0 0 

Некроза WKR8 = 3 0 0 0 

Интерсти-

циална тъкан 
Некроза WKR9 = 3 0 0 0 

Индекс на дегенеративни промени IKR = 0 IKR=5 IKR=12 

Пролифератив-

ни промени 

Бъбречно 
каналче 

Хипертрофия WKP1 = 1 0 2* 2* 

Хиперплазия WKP2 = 2 0 0 0 

Гломерул 

Хипертрофия WKP3 = 1 0 0 0 

Хиперплазия WKP4 = 2 0 0 0 

Задебеляване на 
мембраната на 

капсулата на 

Бауман 

WKP5 = 2 0 0 1 

Интерсти-

циална тъкан 

Хипертрофия WKP6 = 1 0 3* 3* 

Едем WKP7 = 2 0 1 1 

Индекс на пролиферативни промени IKP = 0 IKP = 7 IKP = 9 

Възпаление Бъбрек 

Инфилтрация WKI1 = 2 0 0 0 

Активиране на 
меланомакрофаги 

WKI2 = 2 0 3* 3* 

Индекс на възпалителни процеси IKI = 0 IKI =6 IKI =6 

Индекс орган IK IK = 0 IK=18 IK=27 
* p<0.05 
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3.3. Хистопатологични изменения в бъбрек от обикновен шаран (Сyprinus 

carpio L.) след експозиция с пропамокарб хидрохлорид 

 
Таблица 8. Хистопатологични промени в бъбрек от обикновен шаран (Cyprinus carpio L.) след 

остро (96-h) излагане на пропамокарб хидрохлорид 

Класификация 

на хистопатоло-

гичните 

изменения 

Функцио-

нална 

единица 

Изменения 
Фактор на 

значимост 

Степен на 

хистопатологичните 

изменения 

 

Контрола 

Пропамокарб 

хидрохлорид 

40 μg/L 80 μg/L 

Изменения в 

кръвоносната 

система 

Бъбрек 

Кръвоизлив WKC1 = 1 0 0 0 

Хиперемия WKC2 = 1 0 0 0 

Аневризми WKC3 = 1 0 0 0 

Индекс на изменения в кръвоносната система IKC =0 IKC =0 IKC =0 

Дегенеративни 

промени 

Бъбречно 
каналче 

Вакуолна 

дегенерация 
WKR1 = 1 0 1 3* 

Хиалинно-

капчеста 

дегенерация 

WKR2 = 1 0 1 2* 

Некробиоза WKR3 = 2 0 0 0 

Некроза WKR4 = 3 0 0 0 

Гломерул 

Дилатация на 

капсулата на 
Бауман 

WKR5 = 1 0 2* 2* 

Свиване на 

бъбречните 
телца 

WKR6 = 1 0 0 0 

Некробиоза WKR7 = 2 0 0 0 

Некроза WKR8 = 3 0 0 0 

Интерсти-

циална тъкан 
Некроза WKR9 = 3 0 0 0 

Индекс на дегенеративни промени IKR = 0 IKR=4 IKR=7 

 

 

 

Пролифератив-

ни промени 

Бъбречно 

каналче 

Хипертрофия WKP1 = 1 0 1 1 

Хиперплазия WKP2 = 2 0 0 0 

Гломерул 

Хипертрофия WKP3 = 1 0 1 1 

Хиперплазия WKP4 = 2 0 0 0 

Задебеляване 
на мембраната 

на капсулата 

на Бауман 

WKP5 = 2 0 0 1 

Интерстици

ална тъкан 

Хипертрофия WKP6 = 1 0 0 0 

Едем WKP7 = 2 0 0 0 

Индекс на пролиферативни промени IKP = 0 IKP =2 IKP =4 

Възпаление Бъбрек 

Инфилтрация WKI1 = 2 0 0 0 

Активиране на 
меланомакро-

фаги 

WKI2 = 2 0 1 2* 

Индекс на възпалителни процеси IKI = 0 IKI =2 IKI =4 

Индекс орган IK IK = 0 IK=8 IK=15 
* p<0.05 
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3.4. Хистопатологични изменения в бъбрек от обикновен шаран (Cyprinus 

carpio L.) след експозиция с 2,4-D 

 
Таблица 9. Хистопатологични промени в бъбрек от обикновен шаран (Cyprinus carpio L.) след 

остро (96-h) излагане на 2,4-D  

Класификация 

на 

хистопатоло-

гичните 

изменения 

Функцио-

нална 

единица 

Изменения 

 

Фактор на 

значимост 

Степен на 

хистопатологичните 

изменения 

 

Контрола 

2, 4 - D 

50 μg/L 100 μg/L 

Изменения в 

кръвоносната 

система 

Бъбрек 

Кръвоизлив WKC1 = 1 0 0 0 

Хиперемия WKC2 = 1 0 0 0 

Аневризми WKC3 = 1 0 0 0 

Индекс на изменения в кръвоносната система IKC =0 IKC =0 IKC =0 

Дегенеративни 

промени 

Бъбречно 

каналче 

Вакуолна 

дегенерация 
WKR1 = 1 0 2* 4* 

Хиалинно-

капчеста 
дегенерация 

WKR2 = 1 0 0 0 

Некробиоза WKR3 = 2 0 0 0 

Некроза WKR4 = 3 0 0 0 

Гломерул 

Дилатация на 
капсулата на 

Бауман 

WKR5 = 1 0 1 2* 

Свиване на 

бъбречните 
телца 

WKR6 = 1 0 0 1 

Некробиоза WKR7 = 2 0 1 1 

Некроза WKR8 = 3 0 1 1 

Интерсти-
циална тъкан 

Некроза WKR9 = 3 0 0 1 

Индекс на дегенеративни промени IKR = 0 IKR=5 IKR=15 

 

 

 

Пролифера-

тивни промени 

Бъбречно 
каналче 

Хипертрофия WKP1 = 1 0 0 1 

Хиперплазия WKP2 = 2 0 0 0 

Гломерул 

Хипертрофия WKP3 = 1 0 1 3* 

Хиперплазия WKP4 = 2 0 0 1 

Задебеляване 
на мембраната 

на капсулата 

на Бауман 

WKP5 = 2 0 0 0 

Интерсти-
циална тъкан 

Хипертрофия WKP6 = 1 0 1 1 

Едем WKP7 = 2 0 2* 4* 

Индекс на пролиферативни промени IKP = 0 IKP =6 IKP=15 

Възпаление Бъбрек 

Инфилтрация WKI1 = 2 0 0 0 

Активиране на 
меланомакро-

фаги 

WKI2 = 2 0 2* 2* 

Индекс на възпалителни процеси IKI = 0 IKI =4 IKI =4 

Индекс орган IK IK = 0 IK=15 IK=34 
* p<0.05 
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Индексът на бъбрека (IK) на рибите, третирани с пиримифос-метил с 10 μg/L е 18 и 

попада в клас II, а при тези, третирани с 60 μg/L, е 27 и попада в клас III. И при двата 

класа промените са обратими  (Таблица 7, Фигура 12). При третиране с пропамокарб 

хидрохлорид IK при 40 μg/L е 8 и попада в клас I, докато при 40 μg/L IK е 15 и попада в 
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клас II. И при двата класа промените са обратими (Таблица 8, Фигура 13). При третиране 

с 2,4-D IK при 50 μg/L е 15 и попада в клас II, където промените са обратими,  а при 100 

μg/L е 34 и попада в клас IV, с тежка степен на необратими хистологични промени 

(Таблица 9, Фигура 14). 

Нашите резултати се потвърждават и в проучвания на Mostakim et al. (2015), Al-

Otaibi et al. (2019), Boran et al. (2012), Sharmin et al. (2021), Okogwu et al. (2016) и други. 

След провеждане на сравнителен анализ въз основа на получените резултати, 

степента на токсичност на опитните пестициди може да бъде обобщена в следния 

низходящ ред (Фигура 15):  

 

Фигура 15. Сравнителен анализ на токсичното въздействие на приложените пестициди върху 

хистологичната структура на бъбрек от обикновен шаран (Сyprinus carpio L.) 

 

4. Хистохимични изменения в черен дроб от обикновен шаран (Cyprinus 

carpio L.) под въздействие на изследваните пестициди 
 

В Таблица 10 и 11 са представени резултатите от проведения хистохимичен анализ. 
 

Таблица 10. Хистохимични промени в черен дроб от обикновен шаран (Сyprinus carpio L.) след 

остро (96-h) излагане на пиримифос-метил, пропамокарб хидрохлорид и 2,4-D, установени чрез 

PAS-реакция 

Интензивност 

на PAS-

реакцията 

Пиримифос-метил 
Пропамокарб 

хидрохлорид 
2,4 - D 

Концентрация 

μg/L 
К 

10 

μg/L 

60 

μg/L 
К 

40 

μg/L 

80 

μg/L 
К 

50 

μg/L 

100 

μg/L 

Cyprinus carpio +/- ++ + +/- ++ ++ +/- ++ ++ 

(-) – негативна реакция на хистохимичното оцветяване; (+/-) – много слабо позитивна хистохимична 

реакция; (+) – слабо позитивна хистохимична реакция; (++) – умерено позитивна реакция на 

хистохимичното оцветяване; (+++) – силно позитивна хистохимична реакция 
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Таблица 11. Хистохимични промени в черен дроб от обикновен шаран (Cyprinus carpio L.) след 

остро (96-h) излагане на пиримифос-метил, пропамокарб хидрохлорид и 2,4-D, установени чрез 

оцветяване със Sudan Black B 

Интензивност 

на Судан Black 

B оцветяване 

Пиримифос-метил 
Пропамокарб 

хидрохлорид 
2,4 - D 

Концентрация 

μg/L 
К 

10 

μg/L 

60 

μg/L 
К 

40 

μg/L 

80 

μg/L 
К 

50 

μg/L 

100 

μg/L 

Cyprinus carpio +/- +++ +/- +/- ++ ++ +/- + + 

(-) – негативна реакция на хистохимичното оцветяване; (+/-) – много слабо позитивна хистохимична 
реакция; (+) – слабо позитивна хистохимична реакция; (++) – умерено позитивна реакция на 

хистохимичното оцветяване; (+++) – силно позитивна хистохимична реакция 

 

4.1. Хистохимични промени в черен дроб от обикновен шаран (Cyprinus 

carpio L.)  след експозиция с пиримифос-метил 
 

При концентрация от 10 μg/L пиримифос-метил се наблюдава умерено повишаване 

на нивото на гликоген спрямо контролата. При концентрация 60 μg/L се установява слабо 

повишаване на нивото на гликоген спрямо контролата, но понижаване спрямо по-ниската 

концентрация приложен пестицид (Таблица 10, Фигура 16). 
Фигура 16. Интензивност на 

PAS-реакцията в черен дроб 

от Cyprinus carpio L. при 

експозицията с пиримифос-

метил: А – контрола, x400; Б, 

В – 10 μg/L, x400; Г, Д, Е – 60 

μg/L, x400 

 

 

 

 

 

 

Фигура 17. Интензивност 

на Судан Black B 

оцветяване в черен дроб от 

Cyprinus carpio L. при 

експозиция с пиримифос-

метил: А – контрола, x400; 

Б, В – 10 μg/L, x400; Г, Д, Е 

– 60 μg/L, x400 
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От друга страна, при концентрация 10 μg/L се наблюдава силно повишаване на 

липидните запаси в черния дроб, докато при 60 μg/L не се открива промяна в липидния 

профил спрямо контролата (Таблица 11, Фигура 17). 

 

4.2. Хистохимични промени в черен дроб от обикновен шаран (Cyprinus 

carpio L.) след експозиция с пропамокарб хидрохлорид  
При фунгицида пропамокарб хидрохлорид се установява повишаване на 

количеството на гликоген и липиди спрямо контролите в умерена степен, по сходен начин 

и при двете тествани концентрации (Таблица 10, Таблица 11, Фигура 18, Фигура 19). 

 

 
Фигура 18. Интензивност 

на PAS-реакцията в черен 

дроб от Cyprinus carpio L. 

при експозицията с 

пропамокарб хидро-

хлорид: А – контрола, 

x400; Б, В –40 μg/L, x400; 

Г, Д, Е –80 μg/L, x400 

 

 

 

 

 

 

 
Фигура 19. Интензивност 

на Судан Black B 

оцветяване в черен дроб 

от Cyprinus carpio L. при 

експозиция с пропамо-

карб хидрохлорид: А – 

контрола, x400; Б, В –40 

μg/L, x400; Г, Д, Е –80 

μg/L, x400 

 

 

 

4.3. Хистохимични промени в черен дроб от обикновен шаран (Cyprinus 

carpio L) след експозиция с 2,4-D 

 
При хербицида 2,4-D се открива умерено натрупване на гликоген и слабо на липиди 

спрямо контролната група, по сходен начин и при двете концентрации (Таблица 10, 

Таблица 11, Фигура 20, Фигура 21). 
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Фигура 20. Интензивност 

на PAS-реакцията в черен 

дроб от Cyprinus carpio L. 

при експозицията с 2,4-D: 

А – контрола, x400; Б, В –

50 μg/L, x400; Г, Д, Е –100 

μg/L, x400. 

 

 

 

 

Фигура 21. 

Интензивност на Судан 

Black B оцветяване в 

черен дроб от Cyprinus 

carpio L. при експозиция 

с 2,4-D: А – контрола, 

x400; Б, В – концентрация 

от 50 μg/L, x400; Г, Д, Е – 

концентрация от 100 μg/L, 

x400. 

 

 

 

На база получените резултати и спрямо използваната полуколичествена скала, 

токсичността на опитните пестициди може да бъде обобщена в следния низходящ ред 

(Фигура 22):  

 

 
Фигура 22. Сравнителен анализ на резултатите от проведения хистохимичен анализ на черен 

дроб от обикновен шаран (Cyprinus carpio L.) под действие на приложените пестициди 
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От проведения сравнителен анализ пропамокарб хидрохлорид проявява най-висока 

степен на натрупване на гликоген в хепатоцитите, докато за липиди - пиримифос-метил. 

Подобно на Ayoola (2008), считаме, че измененията свързани с промяна в количеството 

гликоген и липиди в черния дроб на опитните индивиди могат да се дължат на промяна в 

процесите на гликолиза, което от своя страна зависи от приложените концентрации на 

токсиканта, продължителността на действие или неговата химична природа. 

 

5. Биохимични изменения в черен дроб от обикновен шаран (Cyprinus carpio 

L.)  под въздействие на изследваните пестициди 

5.1. LDH 

Резултатите от анализите показват понижаване на активността на LDH при всички 

експозиции на приложените пестициди (Фигура 23). Спрямо контролата най-значително 

намаляване на специфичната ензимна активност на LDH е отчетено при 50 µg/L 2,4-D, а 

най-слабо – при 40 µg/L пропамокарб хидрохлорид.  

 

   

Фигура 23. Промяна в специфичната ензимна 

активност на LDH в черен дроб от Cyprinus 

carpio L. след 96 часова експозиция: 

А – 10 µg/L пиримифос-метил (p<0.05); Б – 60 

µg/L пиримифос-метил (p<0.05); В – 40 µg/L 

пропамокарб хидрохлорид (p<0.05); Г – 80 µg/L 

пропамокарб хидрохлорид (p<0.05); Д – 50 µg/L 

2,4-D (p<0.05); Е – 100 µg/L 2,4-D (p<0.05) 

 

 

 

5.2. ASAT и ALAT 

Спрямо контролата специфичната ензимна активност на ASAT е понижена най-

значително при 40 µg/L пропамокарб хидрохлорид, а най-слабо – при 100 µg/L 2,4-D. 

Специфичната ензимна активност на ALAT е най-значително инхибирана при 40 µg/L 

пропамокарб хидрохлорид, а най-слабо – при 60 µg/L пиримифос-метил (Фигура 24, 

Фигура 25). 

 
Фигура 24. Промяна в специфичната ензимна 

активност на ASAT в черен дроб от Cyprinus 

carpio L. след 96 часова експозиция:  

А – 10 µg/L пиримифос-метил (p<0.05); Б – 60 

µg/L пиримифос-метил (p<0.05); В – 40 µg/L 

пропамокарб хидрохлорид (p<0.05); Г – 80 µg/L 

пропамокарб хидрохлорид (p<0.05); Д – 50 µg/L 

2,4-D (p<0.05); Е – 100 µg/L 2,4-D (p<0.05) 
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Фигура 25. Промяна в специфичната ензимна 

активност на ALAT в черен дроб от Cyprinus 

carpio L. след 96 часова експозиция:  

А – 10 µg/L пиримифос-метил (p<0.05); Б – 60 

µg/L пиримифос-метил (p<0.05); В – 40 µg/L 

пропамокарб хидрохлорид (p<0.05); Г – 80 µg/L 

пропамокарб хидрохлорид (p<0.05); Д – 50 µg/L 

2,4-D (p<0.05); Е – 100 µg/L 2,4-D (p<0.05) 
 

 

5.3. ChE 

Най-силно понижение на специфичната ензимна активност се наблюдава при 80 µg/L 

пропамокарб хидрохлорид, а най-слабо – при 10 µg/L пиримифос-метил (Фигура 26). 

 

Фигура 26. Промяна в специфичната ензимна 

активност на ChE в черен дроб от Cyprinus 

carpio L. след 96 часова експозиция:  

А – 10 µg/L пиримифос-метил (p<0.05); Б – 60 

µg/L пиримифос-метил (p<0.05); В – 40 µg/L 

пропамокарб хидрохлорид (p<0.05); Г – 80 µg/L 

пропамокарб хидрохлорид (p<0.05); Д – 50 µg/L 

2,4-D (p<0.05); Е – 100 µg/L 2,4-D (p<0.05) 

 

 

 

5.4. CAT 

Най-силно понижение на специфичната ензимна активност се наблюдава при 60 µg/L 

пиримифос-метил, а най-слабо – при 80 µg/L пропамокарб хидрохлорид (Фигура 27). 

 

Фигура 27. Промяна в специфичната ензимна 

активност на CAT в черен дроб от Cyprinus 

carpio L. след 96 часова експозиция:  

А – 10 µg/L пиримифос-метил (p<0.05); Б – 60 

µg/L пиримифос-метил (p<0.05); В – 40 µg/L 

пропамокарб хидрохлорид (p<0.05); Г – 80 µg/L 

пропамокарб хидрохлорид (p<0.05); Д – 50 µg/L 

2,4-D (p<0.05); Е – 100 µg/L 2,4-D (p<0.05) 
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Спрямо степента на инхибиране на специфичната ензимна активност, сравнителният 

анализ за степента за токсичност на опитните пестициди може да бъде обобщена в 

следния низходящ ред (Фигура 28):  

 

 
 

 

Фигура 28. Сравнителен анализ на биохимичното изследване на черен дроб при обикновен 

шаран (Cyprinus carpio L.) под въздействие на приложените пестициди 

 
 

 

Сходни на резултатите от настоящия експеримент, Abhijith et al. (2016) установяват 

при LDH, Rao (2006) при аминотрансферазите, Bonansea et al. (2016), Da Cuña et al. (2011), 

Tian et al. (2018) и Vieira et al. (2018) при ChE, Seidel et al. (2001) и Al-Ghanim et al. (2020) 

при CAT. В допълнение, е извършен сравнителен анализ, спрямо който е определена 

степента на токсичност на приложените пестициди върху специфичната ензимна 

активност. 
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IV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ИЗВОДИ 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В обобщение можем да заключим, че приложените пестициди пиримифос-метил, 

пропамокарб хидрохлорид и 2,4-D, всеки тестван с по две концентрации, които са в пъти 

по-ниски от LC50, повлияват отрицателно на хистологичната структура на хрилете, черния 

дроб и бъбрека от изследваните индивиди обикновен шаран (C. carpio L.). Заедно с това 

се активират компенсаторно-адаптивни механизми в организма, което се отразява на 

функционалността на органите на шарана и неминуемо може да доведе до влошаване 

здравословното състояние на целия организъм. Наблюдава се тенденция към засилване на 

морфологичните изменения и степента на тяхното изявяване пропорционално на 

нарастващите концентрации на приложените пестициди. В допълнение, резултатите от 

проведеното хистохимично изследване показват, че всички тествани концентрации от 

приложените пестициди предизвикват промяна във въглехидратния и липидния профил 

на биоиндикаторния вид. Установява се намаляване на специфичната активност на 

проследените чернодробни ензими в различна степен, в зависимост от приложения 

пестицид и неговата концентрация. Измененията в активността на чернодробните ензими, 

подобно на другите приложени анализи, може да се използват като диагностичен маркер 

за въздействието на токсиканти във водни екосистеми. Спрямо данните от извършените 

изследвания са проведени и сравнителни анализи, осигуряващи обективна оценка за 

степента на проявената токсичност на пестицидите. 

Резултатите от настоящото проучване за установяване на хистопатологични, 

хистохимични и биохимични биомаркери в Cyprinus carpio L. биха могли да се използват 

за определяне на максимално допустими концентрации на органични замърсители в 

биота, както и за целите на екологичния биомониторинг, прилагайки модел за оценка, 

базиран на корелационни зависимости между установените биомаркери. 
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ИЗВОДИ 

1. След експозиция с пиримифос-метил, пропамокарб хидрохлорид и 2,4-D се 

установяват хистопатологични изменения, включващи пролиферативни и дегенеративни 

изменения, промени в кръвоносната система на органа и възпаление в изследваните 

хриле, черен дроб и бъбрек от обикновен шаран (Cyprinus carpio L.). 

 Индексът на хистопатологични промени в хриле е най-висок при третиране с 

фунгицида пропамокарб хидрохлорид. 

 Индексът на хистопатологични промени в черен дроб е най-висок при 

експозиция с хербицида 2,4-D. 

 Индексът на хистопатологични изменения в бъбрек е най-висок при третиране с 

хербицида 2,4-D. 

 При сравнение на индексите на хистопатологични промени на трите органа, се 

установява, че те са най-високи при хриле, следвани от черен дроб и най-ниски при 

бъбрек. 

 Всички изменения варират по степен на изява спрямо приложените 

концентрации пестициди, като се наблюдава тенденция на завишаване степента на 

изява правопропорционално с концентрацията на токсиканта. 

2.  След експозиция с пиримифос-метил, пропамокарб хидрохлорид и 2,4-D се 

установяват хистохимични изменения, включващи натрупване на гликоген и липиди в 

черен дроб от обикновен шаран (Cyprinus carpio L.). 

 Количеството гликоген и липиди в черния дроб и при трите тествани пестицида се 

увеличава спрямо контролната група. Най-висока степен на натрупване на гликоген 

се установява при припамокарб хидрохлорид и 2,4-D, а на липиди - при инсектицида 

пиримифос-метил. 

3.  След експозиция с пиримифос-метил, пропамокарб хидрохлорид и 2,4-D се 

установяват биохимични изменения, включващи промяна в специфичната ензимна 

активност на LDH, ASAT, ALAT, ChE и CAT в черен дроб от обикновен шаран (Cyprinus 

carpio L.). Специфичната ензимна активност на LDH е най-силно инхибирана от 2,4-D, на 

ASAT, ALAT и ChE – от пропамокарб хидрохлорид, а на CAT – от пиримифос-метил. 

4.  Установените биохимични промени под влияние на опитните пестициди 

потвърждават наблюдаваните хистологични и хистохимични такива, което е показател за 

нарушение във функциите на черния дроб, свързано с процесите гликолиза, 

гликонеогенеза и липогенеза. 

 

V. ПРИНОСИ 

1. С оригинален научен характер: 

1.1.  Настоящото проучване за влияние на пиримифос-метил и пропамокарб 

хидрохлорид върху обикновен шаран (Cyprinus carpio L.) е първо по рода си.  

1.2.  Във връзка с приложените пестициди е проведено първото комплексно 

морфофизиологичнo изследване в лабораторни условия, включващо хистопатологичен 

анализ на хриле, черен дроб и бъбрек, както и хистохимичен и биохимичен анализ на 
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черен дроб, за изясняване степента на токсичност на три активни съставки на ПРЗ върху 

обикновен шаран (Cyprinus carpio L.). 

1.3.  Проведеният хистохимичен анализ на черния дроб от обикновен шаран 

(Cyprinus carpio L.)  за влияние на токсичността на хербицида 2,4-D е първи по рода си. 

2. С потвърдителен характер: 

2.1. Обикновеният шаран (Cyprinus carpio L.) може да бъде използван като добър 

биоиндикатор за замърсяване на водни екосистеми с пестициди.  

2.2.  Установени са хистопатологични изменения в хриле: пролиферативни – 

ламеларен лифтинг, едем, пролиферация на покривния епител и жлезистите клетки в него 

и фузия; дегенеративни в епителната тъкан на филамента и на вторичните ламели; в 

кръвоносната система – вазодилатация на филамента и вторичните ламели, и аневризми. 

2.3. Установени са хистопатологични изменения в черен дроб: пролиферативни 

касаещи основно хепатоцитите – хипертрофия; дегенеративни – зърнеста, вакуолна и 

мастна дегенерация, некробиоза и некроза; в кръвоносната система – хиперемия; 

възпаление – лимфоцитна инфилтрация. 

2.4. Установени са хистопатологични изменения в бъбрек: пролиферативни – 

хипертрофия и хиперплазия в епителните клетки на бъбречните каналчета и гломерула, 

задебеляване на мембраната на капсулата на Бауман, хипертрофия и едем на 

интерстициалната хемопоетична тъкан; дегенеративни – вакуолна и хиалинно-капчеста 

дегенерация на епителните клетки на бъбречните каналчета, некробиоза и некроза на 

бъбречните каналчета и гломерула, дилатация на капсулата на Бауман, свиване на 

бъбречните телца, некроза на интерстициалната тъкан; възпаление – активиране на 

меланомакрофаги. 

2.5.  Хистопатологичните и хистохимични изменения представляват компенсаторно-

адаптивни механизми за преживяването на рибите в замърсена с пестициди вода. 

2.6.  В зависимост от концентрацията на приложените пестициди активността на 

чернодробните ензими в риби се променя (инхибира или активира). 

3. С методичен и приложен характер: 

3.1.  Посочени са преимуществата на използваната скалата за определяне степента 

на настъпилите изменения в хистологичната структура на хрилете, черния дроб и 

бъбрека. 

3.2.  Хистопатологичният, хистохимичният и биохимичният анализи могат да 

послужат като инструменти за оценка на ефекта на различни токсични вещества върху 

биоиндикаторни видове.  

3.3.  Установените изменения в хриле, черен дроб и бъбрек могат да бъдат успешно 

приложени като биомаркери и включени в модел за оценка на замърсяване на водни 

екосистеми с пестициди, с цел изготвяне на адекватна нормативна база, касаеща 

наличието на органични замърсители във водни екосистеми. 
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