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ВЛИЯНИЕ ТРИФЛУРАЛИНА НА КАРПА 
(CYPRINUS CARPIO L.): ОСТРАЯ И ХРОНИ-

ЧЕСКАЯ ТОКСИЧНОСТЬ, ГИСТОЛОГИЧЕ-
СКИЕ ИЗМЕНЕНИЯ 

УДК 597.5/.9:504.53
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Аннотация: Повсеместное использование гербицидов в сель-
ском хозяйстве приводит к их попаданию в водные экосистемы, 
где они представляют скрытую, но значительную угрозу для ги-
дробионтов. Целью исследования являлось определение ток-
сикометрических показателей (летальных и пороговых концен-
траций), изучение поведенческих реакций и выявление струк-
турно-функциональных изменений в органах и тканях рыб при 
действии сублетальных доз препарата. В статье представлены 
результаты опытов острой (96 ч.) и хронической (30 суток) ток-
сичности гербицида Анонс к. э. (действующее вещество – триф-
луралин) для годовиков карпа (Cyprinus carpio L.). Определены 
летальные концентрации, пороговые уровни воздействия и ис-
следованы гистопатологические изменения в органах и тканях 
рыб. Установлено, что при остром воздействии гербицид прояв-
ляет умеренную токсичность (ЛК₅₀ = 26,.82 мг/л), тогда как при 
хронической экспозиции его опасность значительно возрастает: 
пороговая концентрация снижается в 13 раз, а ЛК₅₀ – в 3.6 раза 
(до 7.50 мг/л). Гистологический анализ выявил системные по-
вреждения, включая токсическую дистрофию печени, пораже-
ние миокарда и нарушения кровообращения в мозге и почках, 
начиная с концентрации 0.05 мг/л. Результаты свидетельствуют, 
что трифлуралин даже в низких концентрациях вызывает глу-
бокие патоморфологические изменения, лежащие в основе на-
рушений физиологических функций и гибели рыб. Несмотря на 
низкий коэффициент биоаккумуляции (Kм < 1), вещество облада-
ет высокой устойчивостью в окружающей среде и способно дли-
тельно сохраняться в донных отложениях, создавая постоянный 
риск для водных экосистем, особенно для эмбрионов и молоди 
рыб. Проведенное исследование подтверждает необходимость 
строгого нормирования содержания трифлуралина в воде рыбо-
хозяйственных водоемов и учета его кумулятивного потенциала 
при экотоксикологической оценке.
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Введение
Вред гербицидов для окружающей сре-

ды – это комплексная проблема, выходящая 
далеко за рамки уничтожения целевых сор-
няков. Гербициды вызывают серьёзные эко-
логические проблемы, противореча прин-
ципам устойчивого развития. Они являются 
основными загрязнителями почвы и водных 
ресурсов, приводят к деградации экосистем 
и снижению биоразнообразия. Эти вещества 
опасны для здоровья человека и губительны 
для полезных почвенных микроорганизмов, 
а период полураспада некоторых соедине-
ний может достигать одного года (Böcker et 
al., 2019; Krimsky, 2021; Sălceanu et al., 2023; 
Paul et al., 2024). 

Гербициды вызывают каскадное разру-
шение водной экосистемы, отравляя орга-
низмы и нарушая хрупкий баланс. Данные 
вещества оказывают острое и хроническое 
токсическое действие на рыб, вызывая даже 
в малых дозах повреждение ДНК, наруше-
ния в делении клеток, физиологические и 
морфологические изменения. Это влияет 
на нервную и репродуктивную системы, 
ориентацию, пищевое поведение и имму-
нитет, повышая уязвимость рыб. Наиболее 
чувствительны эмбрионы и мальки. Кроме 
того, гербициды сокращают кормовую базу, 
что ведёт к уменьшению численности рыб. 
(Solomon et al., 2013; Ojemaye et al., 2020; 
Lopes et al., 2022; Ribeiro et al., 2022).

Для исследования был выбран гербицид 
Анонс к.э., вещество запрещено примене-
нять в странах Евросоюза с 2007 года именно 
из-за высокой токсичности для рыб (Marinov 
et al., 2014). В Российской Федерации триф-
луралин продолжает использоваться в сель-
ском хозяйстве. Действующее вещество гер-
бицида Анонс к.э (концентрат эмульсии) 480 
г/л трифлуралина. Гербицид был первым 
разработанным динитроанилиновым герби-
цидом и находится на рынке уже 60 лет с мо-
мента его коммерциализации в 1964 году. 
На сегодняшний день трифлуралин остается 
одним из двух наиболее популярных исполь-
зуемых динитроанилиновых гербицидов 
(наряду с пендиметалином) и входит в число 
основных мировых видов гербицидов благо-
даря его цене (Ni et al., 2025). Конкретные 
культуры, для выращивания которых при-
меняется гербицид: хлопчатник (Gossypium 
hirsutum), пшеница (Triticum cereale) и мас-
личные культуры (Zhang et al., 2023). Свой-
ства трифлуралина (гидрофобность, устой-
чивость к разложению, сорбция на органику 

почвы) создают долговременный риск для 
водных экосистем, в особенности для рыб. 
(Gavrilescu, 2005; Государственный каталог 
пестицидов и агрохимикатов, 2025). Риски 
для водных экосистем наибольшие при не-
прерывном внесении трифлуралина, а при 
периодическом внесении в почву процес-
сы разложения минимизируют этот риск 
(Yockim et al., 1980 ). Фотолиз трифлуралина в 
воде увеличивается из-за реакции с гидрок-
сильными радикалами, которые образуются 
при фотолизе нитратов. Скорость разложе-
ния трифлуралина увеличивается на 63% при 
наличии в растворе воды 10 мг/л нитратов 
(Dimou et al., 2004). Трифлуралин попадает 
в водные экосистемы с поверхностным сто-
ком и грунтовыми водам, где начинается не-
гативное воздействие на зоопланктон, чис-
ленность которого снижается. Далее идёт 
уменьшение кормовой базы и отравление 
рыб. У важивших рыб нарушается развитие, 
а также самцы могут терять репродуктивные 
способности. Донные отложения становятся 
токсичными, что подавляет восстановление 
экосистемы на месяцы (Grover et al., 1997; 
Рамеш, Баласубраманиан, 2001 ).

Карп (Cyprinus carpio L.) – важный объект 
аквакультуры и биоиндикатор пресновод-
ных экосистем, используемый для оценки 
экотоксикологических рисков (Crooijmans 
et al., 1997; Rahman, 2015). Он активно на-
капливает пестициды, преимущественно в 
жировой ткани и печени, что позволяет про-
водить ретроспективный анализ хронологии 
загрязнения водоёмов (Oost van der et al., 
2003; Павлов и др., 2020).

Целью исследования является  комплекс-
ная оценка острой и хронической токсично-
сти гербицида Анонс к.э. для карпа, опреде-
ление летальных концентраций и изучение 
патологических изменений в органах и тка-
нях для оценки экотоксикологического риска 
данного вещества. Научная новизна иссле-
дования заключается в  комплексном под-
ходе к изучению токсичности трифлуралина, 
сочетающем токсикометрические, поведен-
ческие и гистологические методы, а также 
в установлении количественных параметров 
хронической токсичности и пороговых кон-
центраций, вызывающих системные пато-
логические изменения у карпа. Полученные 
данные могут быть  использованы  для про-
гнозирования воздействия трифлуралина на 
водные экосистемы.
Материалы 

Опыты на годовиках карпа 
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(Cyprinus carpio L.) проводились в остром (96 
ч) и хроническом (30 сут) режимах. Средняя 
масса рыб составляла 25.3 ± 2.1 г, длина – 
12.5 ± 0.8 см.  В каждой экспериментальной 
группе и контрольной группе находилось по 
15 особей. Опыты проводились в трех по-
вторностях. Концентрации в острых опытах: 
1.0; 5.0; 10.0; 25.0; 50.0 и 100.0 мг/л; в хро-
нических: 0.1; 0.5; 1.0; 5.0; 10.0; 25.0; 50.0 
мг/л,   что позволило охватить диапазон от 
заведомо подпороговых до летальных кон-
центраций, установленных в остром опы-
те;   для детальных физиолого-биохимиче-
ских исследований: 0.01; 0.05; 0.1; 0.5 мг/л. 
Острые опыты проводили в аквариумах объ-
емом 40 л, хронические – в ваннах объемом 
180 л. Разный объем воды при одинаковой 
плотности посадки рыб выбран не случайно 
и обусловлен целями и длительностью каж-
дого из экспериментов. В остром 96-часовом 
опыте  используется меньший объем (40 л), 
что позволяет экономить препарат и упро-
щает поддержание заданных концентраций. 
В  хроническом 30-суточном эксперимен-
те  увеличение объема до 180 л необходи-
мо для обеспечения стабильности условий 
обитания рыб в течение длительного време-
ни: в большем объеме воды медленнее на-
капливаются продукты метаболизма, лучше 
буферизируются колебания pH и температу-
ры, а также снижается риск гипоксии. При 
этом  плотность посадки  была не одинако-
вой, а разной: в остром опыте она составила 
15 особей на 40 л, в хроническом – 15 особей 
на 180 л. Температура воды в опытах находи-
лась в пределах 16–18 °С, pH 7.2–7.4, содер-
жание растворенного кислорода – 6.5–7.5 
мг/л (контролировалось ежедневно). Рыб 
кормили стандартным комбикормом 1 раз 
в сутки. Растворы гербицида готовили на от-
стоянной водопроводной воде без исполь-
зования дополнительных растворителей. 
Смену растворов в хроническом опыте про-
водили каждые 48 часов для поддержания 
стабильной концентрации. В ходе определе-
ния хронических опытов изучали поведение 
и клиническую картину отравления рыб. По 
окончанию опытов рассчитывали параме-
тры острой и хронической токсичности.

Главная цель патологоанатомических и 
гистологических исследований - выявление 
структурных изменений в органах и тка-
нях под воздействием сублетальных кон-
центраций гербицида. Оно проводилось 
в более низком диапазоне концентраций 
(0.01–0.5 мг/л).   Для гистологических ис-

следований использовались  только живые 
рыбы, выведенные из эксперимента на 5, 
10, 20 и 30-е сутки. Рыб подвергали эвтана-
зии с помощью эмульсии, приготовленной 
из масла гвоздики и 95 % этилового спирта, 
что является гуманным способом эвтаназии. 
Погибшие в ходе эксперимента рыбы для ги-
стологического анализа не использовались, 
так как в их тканях быстро развиваются ауто-
литические изменения (посмертный распад 
клеток), которые могут быть ошибочно ин-
терпретированы как токсические поврежде-
ния. Производился разрез от ануса к жабер-
ным крышкам, вскрывалась полость тела. 
Готовили парафиновые и замороженные 
срезы, окрашивали гематоксилином и эози-
ном. Органы и ткани (жабры, кожа с мыш-
цами, почки, печень, селезенка, кишечник, 
мозг, сердце) фиксировали в 10 % растворе 
нейтрального формалина.
Методы 

Исследования проведены в соответствии с 
Приказом Федерального агентства по рыбо-
ловству от 26 мая 2025 г. № 296  «Об утверж-
дении нормативов качества воды водных 
объектов рыбохозяйственного значения, в 
том числе нормативов предельно допусти-
мых концентраций загрязняющих веществ в 
водах водных объектов рыбохозяйственного 
значения» (Приказ Федерального агентства 
по рыболовству…, 2025) и  «Методическими 
указаниями по установлению эколого-ры-
бохозяйственных нормативов (ПДК и ОБУВ) 
загрязняющих веществ в воде водных объ-
ектов, имеющих рыбохозяйственное значе-
ние» (Методические указания…, 2011). При 
проведении исследования использовались 
общепринятые гистологические методы 
(Микодина и др., 2009). В работе использо-
ваны токсикологический (острые и хрониче-
ские опыты), расчётно-статистический, кли-
нический (наблюдение за поведением), па-
тологоанатомический и гистологический ме-
тоды. Работа велась с микроскопом Leica DM 
2000  при увеличениях 100×, 200× и 400×.
Результаты 

Эксперимент по острой токсичности гер-
бицида для карпа проводился с шестью гра-
дациями концентраций гербицида и кон-
тролем. Количество рыб в каждом варианте 
опыта (n) составляло 15 особей. Зависимость 
гибели карпа от концентрации гербицида 
при 96-часовой экспозиции представлена в 
табл. 1.
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Таблица. 1. Гибель годовиков карпа при остром воздействии (96 ч) гербицида Анонс к.э.

Концентрация 
гербицида, мг/л

Гибель карпа за 
96 часов, %

Абсолютное число погибших особей 
(из 15)

Контроль 0 0
1.0 0 0
5.0 6.6 1
10.0 26.6 4
25.0 46.6 7
50.0 66.6 10
100.0 100 15

В контроле и при минимальной испы-
танной концентрации (1.0 мг/л) гибели 
не наблюдалось. Это указывает на поро-
говый характер действия. При концентра-
ции 5.0 мг/л гибель составила 6.6 % (1 особь), 
что можно считать порогом летального дей-
ствия в условиях острого опыта. С увеличе-
нием концентрации гибель прогрессивно 
возрастала: 26.6 % (10 мг/л), 46.6 % (25 мг/л), 
66.6 % (50 мг/л). Концентрация 100 мг/л вы-
звала гибель всех подопытных рыб в тече-

ние 96 часов. Для годовиков карпа гербицид 
Анонс к.э. представляет умеренную опас-
ность при кратковременном воздействии. 

Эксперимент по хронической токсичности 
гербицида для карпа проводился с восьмью 
градациями концентраций гербицида и кон-
тролем. Количество рыб в каждом вариан-
те опыта (n) составляло 15 особей.  Данные 
по динамике токсичности представлены в 
табл. 2.

Таблица. 2. Динамика гибели и токсикометрические параметры гербицида Анонс к.э. для годови-
ков карпа при хроническом отравлении 

Концентрация 
гербицида, мг/л

Гибель карпа за 30 суток, 
% Абсолютное число погибших особей (из 15)

Контроль 0 0
0.1 0 0
0.5 13.3 2
1.0 26.6 4
5.0 40.0 6

10.0 60.0 9
25.0 80.0 12
50.0 100 15

В контроле и при концентрации 0.1 мг/л 
гибель полностью отсутствует. Концентра-
ция 0.1 мг/л является  экспериментально 
установленной максимальной недействую-
щей концентрацией по показателю выжи-
ваемости. Четко прослеживается прямая за-
висимость: с увеличением концентрации в 
10 раз (с 0.5 до 5.0 мг/л) гибель возрастает 
с 13.3 до 40.0 %. При 10 мг/л погибает боль-
шинство особей (60 %), а при 25 мг/л – 80 %. 
Концентрация  50 мг/л  приводит к полной 
гибели рыб в течение 30 суток, что указыва-
ет на высокий хронический токсический по-
тенциал при длительном воздействии даже 
средних доз.

На основе полученных данных был про-
веден пробит-анализ, аналогичный острому 

опыту, что позволило рассчитать хрониче-
ские токсикометрические показатели. На-
чало проявления клинических признаков 
отравления отмечено в растворе с концен-
трацией препарата 0.5 мг/л. Отмечалось 
волнообразное возбуждение, сменяющееся 
угнетением, а с повышением концентраций 
увеличивались выраженность и тяжесть про-
явления клинических признаков. Симптомы, 
развивающиеся у рыб в ходе 30-суточного 
эксперимента:

1.	 Начальная стадия: возбуждение, рез-
кая реакция на внешние раздражители, на-
рушение координации.

2.	 Прогрессирование: рыбы периодиче-
ски всплывают к поверхности, заглатывают 
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воздух, наблюдаются судорожные движе-
ния плавниками.

3.	 Терминальная стадия: рыбы опуска-
ются на дно, совершают судорожные движе-
ния и погибают с широко раскрытым ртом.

Химический анализ тканей рыб показал, 
что коэффициент биоконцентрации 
(Kм = Cорганы / Cвода) менее 1, что указывает на 
отсутствие способности трифлуралина к ма-
териальному накоплению (биоаккумуляции) 
в организме карпа.

Изменения регистрировались при вскры-
тии рыб, подвергшихся хроническому воз-
действию. Первые видимые признаки токси-
ческого поражения внутренних органов по-
являются при концентрации  0.05 мг/л. При 
более высоких концентрациях (> 0.5 мг/л) 
замечена кровенаполненность внутренних 
органов (гиперемия) и желтушность печени.

Гистологическое исследование выявило 
более тонкие и специфичные повреждения 
на тканевом и клеточном уровнях, результа-
ты исследований представлены в табл. 3.

Таблица 3. Характер и локализация гистопатологических изменений

Орган / ткань Наблюдаемые гистологические из-
менения Интерпретация и патогенез 

Печень 1. Застойная гиперемия межтрабе-
кулярных капилляров. 
2. Зернистая дистрофия печеноч-
ных клеток (гепатоцитов). 
3. В единичных случаях – распад 
гепатоцитов

Печень – главный орган детоксикации. Ги-
перемия указывает на нарушение крово-
обращения и токсический шок. Зернистая 
дистрофия – признак нарушения белкового 
обмена в клетках, их декомпенсации под 
действием яда. Распад клеток – необрати-
мое повреждение

Сердце 
(миокард) 

1. Мышечные волокна миокар-
да истощены, рыхлой консистен-
ции. 
2. Поперечная исчерченность стер-
та

Прямое токсическое действие на сердечную 
мышцу, приводящее к дистрофии миоцитов. 
Нарушение сократительной функции серд-
ца, что коррелирует с наблюдаемым в опы-
тах угнетением и гипоксией 

Центральная 
нервная 
система 
(мозг) 

Сосуды мозга гиперемирова-
ны (полнокровны) 

Нарушение мозгового кровообращения, 
отек, возможное повышение внутричереп-
ного давления. Объясняет неврологические 
симптомы: нарушение координации, судо-
роги 

Почки 
Сосуды почек гиперемированы 

Нарушение почечного кровотока, ведущее 
к расстройству фильтрационной и выдели-
тельной функции почек, усугубляющее ин-
токсикацию 

Другие 
органы 
(жабры, 
кожа, 
селезенка, 
кишечник) 

Признаки дистрофии и нарушение 
структуры лепестков в жабрах, на-
рушение кожных покровов. При-
знаки полнокровия и незначитель-
ные дистрофические изменения в 
кишечнике 

Системный характер поражения подтверж-
дает общетоксическое действие гербицида 

Все изменения в таблице относятся к кон-
центрациям от 0.05 мг/л и выше с нарастани-
ем тяжести поражения по мере увеличения 
концентрации. Порог выявления гистопато-
логических эффектов (0.05 мг/л) оказался в 
три раза ниже порога летальности (ЛК0 = 0.15 
мг/л), что подтверждает высокую чувстви-
тельность гистологического метода как ран-
него индикатора токсического воздействия. 
Основными путями поступления гербицида 
в организм рыб являются жабры (из воды) и 
кишечник (при заглатывании загрязненных 
частиц донных отложений или корма).  Гер-
бицид  Анонс к.э.  при хроническом воздей-

ствии начиная с 0.05 мг/л вызывает систем-
ные повреждения:  токсическую дистрофию 
печени, поражение сердечной мышцы и на-
рушение кровообращения в мозге и почках. 
Эти изменения объясняют неврологические 
симптомы и гибель рыб.
Обсуждение 

Результаты острого 96-часового опыта по-
казали умеренную опасность трифлуралина 
при кратковременном воздействии. Порог 
летального действия наблюдался при кон-
центрации 5.0 мг/л (гибель 6.6 %), а ЛК50 
составила 26.82 мг/л. Однако сравнение с 
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литературными данными (Mayer, Ellersieck, 
1986) указывает, что чувствительные виды 
рыб, такие как радужная форель и лепиомис, 
демонстрируют на порядок более низкие 
значения 96-часовой ЛК50 (0.008–0.04 мг/л). 
Это подчеркивает видовую специфичность 
токсичности трифлуралина и относительно 
более высокую устойчивость карпа в острых 
условиях, что, вероятно, связано с его физи-
олого-биохимическими особенностями.

Значительно более выраженные эффек-
ты выявлены при хроническом 30-суточном 
воздействии. Пороговая концентрация (ЛК0) 
снизилась в 13 раз (до 0.15 мг/л) по сравне-
нию с острым опытом, а средняя летальная 
концентрация (ЛК50) уменьшилась в 3.6 раза 
(до 7.50 мг/л). Эти данные однозначно сви-
детельствуют о выраженном  кумулятивном 
действии трифлуралина и согласуются с ре-
зультатами Poleksić и Karan (1999), которые 
показали, что трифлуралин в субхрониче-
ских концентрациях (0.005–0.02 мг/л) сни-
жает рост карпа и изменяет активность фер-
ментов (Poleksić, Karan, 1999).

Клиническая картина хронического от-
равления носила стадийный характер: от 
начального возбуждения и нарушения ко-
ординации до судорог, признаков гипоксии 
(заглатывание воздуха) и гибели. Эта сим-
птоматика нашла морфологическое под-
тверждение в результатах патологоанатоми-
ческого и гистологического исследований. 
При исследовании 1999 г. токсичности триф-
луралина для карпа в субхронических кон-
центрациях (0.005, 0.01 и 0.02 мг/л), обнару-
жено, что трифлуралин снижает относитель-
ную скорость роста, увеличивает активность 
функциональных ферментов в сыворотке 
крови и органах рыб, особенно в высокой 
концентрации (Poleksić, Karan, 1999).

Гистологический анализ подтвердил си-
стемный характер поражения даже при низ-
ких концентрациях (от 0.05 мг/л). В печени 
отмечалась токсическая дистрофия гепато-
цитов, в сердце – дистрофия миокарда, а в 
ЦНС и почках отмечено нарушение кровоо-
бращения. Эти морфологические изменения 
являются основой наблюдаемых невроло-
гических симптомов и гибели рыб и служат 
наиболее чувствительным индикатором ток-
сического воздействия.

Ранними исследованиями отмечено, что 
при воздействии малых концентраций триф-

луралина у карпа   наиболее серьезные из-
менения происходят в жабрах и почках 
(Poleksić, Karan, 1999).  Трифлуралин влия-
ет и на кости рыб, исходя из исследований 
воздействия трифлуралина (5–31 мкг/л) на 
молодь гольяна (Cyprinodon variegatus), за-
мечена уникальная дисплазия позвонков: 
их аномальное увеличение (в 3–20 раз), 
сращение и разрастание, сдавливающее 
внутренние органы (Couch et al., 1979).  Ги-
стологические нарушения – один из самых 
чувствительных показателей токсичности, 
появляющийся раньше, чем массовая ги-
бель. Гистопатологическая картина (дистро-
фия печени и жабр, повреждение миокарда) 
является морфологическим субстратом си-
стемной интоксикации и нарушения функ-
ций ключевых органов.  
Заключение

Трифлуралин является скрытой, но се-
рьезной угрозой для водных экосистем. 
Проведенные исследования подтверждают 
значительную токсичность гербицида Анонс 
к.э. для рыб. Основные выводы:

1.	 При остром воздействии трифлура-
лин проявляет умеренную токсичность для 
годовиков карпа (ЛК50 = 26.82 мг/л).

2.	 Хроническое воздействие значитель-
но опаснее: пороговая концентрация сни-
жается в 13 раз (до 0.15 мг/л), а ЛК50 –  в 3.6 
раза (до 7.50 мг/л).

3.	 Начиная с концентрации 0.05 мг/л 
гербицид вызывает системные гистопатоло-
гические изменения – токсическую дистро-
фию печени, поражение миокарда и нару-
шение кровообращения в ЦНС и почках.

4.	 Хроническое отравление носит ста-
дийный характер и приводит к гибели рыб 
в концентрациях, значительно более низких, 
чем при остром отравлении.

Таким образом, трифлуралин, несмотря 
на отсутствие выраженной биоаккумуляции 
(Kм < 1), представляет серьезную угрозу для 
водных экосистем из-за высокой устойчи-
вости в окружающей среде и выраженного 
кумулятивного токсического действия при 
длительном воздействии. Полученные дан-
ные обосновывают необходимость ужесто-
чения нормативов содержания трифлурали-
на в воде рыбохозяйственных водоемов и 
учета его хронической токсичности при эко-
логической оценке.
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Summary: The widespread use of herbicides in agriculture leads to their en-
try into aquatic ecosystems, where they pose a hidden but significant threat 
to hydrobionts. The aim of the research was to determine toxicometric indi-
cators (lethal and threshold concentrations), study behavioral reactions, and 
identify structural and functional changes in fish organs and tissues under 
the influence of sub-lethal doses of the preparation. The article presents the 
results of experiments on acute (96 h) and chronic (30 days) toxicity of the 
herbicide Annons EC (active ingredient – trifluralin) to carp yearlings (Cypri-
nus carpio L.). Lethal concentrations and threshold levels were determined, 
and histopathological changes in fish organs and tissues were investigated. It 
was found that with acute exposure, the herbicide exhibits moderate toxicity 
(LC₅₀ = 26.82 mg/L), whereas with chronic exposure its hazard increases sig-
nificantly: the threshold concentration decreases by 13 times, and the LC₅₀ – 
by 3.6 times (to 7.50 mg/L). Histological analysis revealed systemic damage, 
including toxic liver dystrophy, myocardial damage and circulatory distur-
bances in the brain and kidneys, starting at a concentration of 0.05 mg/L. The 
results indicate that trifluralin, even at low concentrations, causes profound 
pathology changes underlying the disruption of physiological functions and 
fish mortality. Despite its low bioaccumulation factor (Kм < 1), the substance 
is highly stable in the environment and can persist in bottom sediments for 
a long time, posing a constant risk to aquatic ecosystems, especially to fish 
embryos and juveniles. This study confirms the necessity for strict regulation 
of trifluralin content in the water of fishery reservoirs and consideration of its 
cumulative potential in ecotoxicological assessments.
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