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В естественных условиях фенолы образуются в процессе метаболизма водных 

организмов, а также при биохимическом распаде и трансформации органических веществ в 

воде и в донных отложениях. При повышенных концентрациях фенол и его производные 

становятся опасными для живых организмов. Токсичность фенолов повышается в ряду: 

пирогаллол, резорцин, фенол, крезолы, ксиленолы, нитрофенолы, нафтолы, гидрохинон, 

хлорфенолы. Особенно значительное количество фенола и его производных поступает в 

водоёмы со сточными водами предприятий целлюлозно-бумажной, деревообрабатывающей, 

химической, нефтяной и металлургической промышленности. Вместе с тем, несмотря на 

широкое распространение фенолов в водных средах, их концентрация редко достигает уровня 

острой токсичности. В связи с этим гидробионты в большей степени подвержены риску 

хронического воздействия. В обзоре приведены данные, касающиеся реакции рыб из 

естественных экосистем, а также модельных видов рыб (данио Danio rerio, серебряный карась 

Carassius auratus) на хроническое воздействие фенола и его производных. Особое внимание 

уделено эффектам фенола, хлорфенолов, нитрофенолов и динитрофенолов. Приведены 

данные о свойствах, а также накоплении фенола и некоторых его производных в организме 

рыб. Рассмотрено влияние фенола и его производных на структуру органов и тканей, 

физиолого-биохимический статус, а также на эмбриональное развитие рыб. 

Систематизированы сведения о влиянии фенола и его производных на различные системы 

организма рыб: нервную, эндокринную, иммунную, репродуктивную и пищеварительную. 

Описаны механизмы токсического действия фенола и его производных. 
 

Ключевые слова: рыбы, экотоксикология, производные фенола, физиологические и 

биохимические эффекты  
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Введение 
 

Известно, что в естественных условиях фенолы образуются в процессе метаболизма 

водных организмов, а также при биохимическом распаде и трансформации органических 

веществ в воде и в донных отложениях (Michałowicz, Duda, 2007). Фенол, будучи продуктом 

метаболизма растительных и животных организмов, как правило, не представляет опасности 

для экосистем. Бактерии, грибы, дрожжи и другие организмы, как правило, используют фенол 

в качестве единственного источника углерода и энергии (Lewis et al., 1995). Однако при 

увеличении концентрации фенол и его производные становятся опасными. Так, затопленная 

при строительстве гидроэлектростанций древесина разлагается, а фенолы, присутствующие в 

ней в свободном или в связанном состоянии, оказываются токсичными. В частности, фенолы, 

выделяющиеся при разложении древесины под действием грибов и бактерий, представляют 

одну из основных групп веществ, загрязняющих Енисей (Сурсякова и др., 2011).  

Развитие промышленности привело к еще более значительному увеличению 

концентрации фенола в воде – до  3800 мг/л (Eldridge, 1936, цит. по: Микряков и др., 2001). 

Особенно значительное количество фенола и, особенно, его производных поступает в 
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водоемы и водотоки со сточными водами предприятий целлюлозно-бумажной, 

деревообрабатывающей, химической, нефтяной и металлургической промышленности (Hori et 

al., 2006, 2008). Токсические эффекты фенола и его производных (генотоксический, 

иммунотоксический, гематологический, мутагенный, канцерогенный и другие) выявлены как 

у рыб, так и у других гидробионтов (Roche, Boge, 2000; Микряков и др., 2001; Hori et al., 2006; 

Michałowicz, Duda, 2007; Mishra, Poddar, 2011; Zaki et al., 2011; Bhandari et al., 2015).  

Помимо прямого действия фенолов на гидробионты возможны опосредованные 

эффекты. Действительно, в присутствии фенола в воде снижается уровень растворенного 

кислорода, что приводит к асфиксии и нарушению структуры и функции различных органов и 

тканей  (Ibrahem, 2012). При этом токсичность фенола и его производных обычно усиливается 

присутствием других токсических веществ и их метаболитов (Duan et al., 2008). 

Вышеизложенное позволяет считать фенолы одними из наиболее опасных для гидробионтов 

соединений (Alabaster, Lloyd, 1980; Лукьяненко, 1983; Флеров, 1989). Токсичность фенолов 

зависит от присутствия в их молекуле атомов серы или различных групп (метильной, 

нитрогрупп, галоидов). Соединения фенольного ряда в зависимости от физико-химических 

свойств и структуры молекул значительно различаются по степени токсичности для рыб и 

других гидробионтов. Токсичность фенолов повышается в ряду: пирогаллол, резорцин, фенол, 

крезолы, ксиленолы, нитрофенолы, нафтолы, гидрохинон, хлорфенолы  (Лукьяненко, 1967, 

1983; De Felice, 2006; Igbinosa, 2013).  

Вместе с тем, несмотря на широкое распространение фенолов в водных средах, их 

концентрация редко достигает уровня острой токсичности. В связи с этим гидробионты в 

большей степени подвержены риску хронического воздействия. Сведения, касающиеся 

чувствительности и резистентности рыб к фенолу, подробно изложены в ряде монографий 

(Лукьяненко, 1967, 1983; Флеров, 1989). В данном обзоре основное внимание уделено 

результатам исследования хронического влияния фенола и его производных на организм рыб, 

в том числе их влияния на развитие систем и органов в период раннего онтогенеза, выявлении 

эффектов фенолов в отношении нервной, эндокринной, репродуктивной и иммунной систем, а 

также процессов метаболизма.  
 

Краткая характеристика свойств фенола и некоторых  его производных 
 

Фенол (гидроксибензол, C6H5OH), ПДК  0.001 мг/л умеренно растворим в воде (6 

г/100 г воды). В свободном виде фенол встречается у некоторых микроорганизмов и 

находится в равновесии с тирозином (Budavari, 2001). 

 Нитрофенолы (гидроксинитробензолы  производные фенола с общей формулой 

HOC6H5-n(NO2)n). Наибольшее практическое значение имеют 2- и 4-нитрофенолы, ПДК  0.02 

мг/л. 4-нитрофенол  фунгицид, 2,4-динитрофенол (ПДК  0.03 мг/л) используется в сельском 

хозяйстве в качестве различных пестицидов: инсектицидов, фунгицидов и гербицидов (De 

Felice, Ferreira, 2006).  

Хлорфенолы (соединения с общей формулой HOC6H5-nCln, n = 1-5), ПДК  0.001 мг/л, 

ограниченно растворимые в воде. В почве хлорфенолы образуются в результате катализа 

хлорида с хлоропероксидазой, выделяемой грибами. Хлорфенол и его производные являются 

стойкими загрязнителями окружающей среды, их токсичность превышает токсичность фенола 

в 100-250 раз. Монохлорфенолы, полихлорфенолы, хлораминофенолы и хлорметилфенолы 

используются в производстве пестицидов, красителей, лекарственных препаратов и ряда 

промышленных товаров, обладающих канцерогенными, мутагенными и цитотоксическими 

свойствами (Li et al., 2013).  

Бисфенолы (соединения с общей формулой C1 5H1 6O2) . Наиболее изучены бисфенолы 

А и S, ПДК 0.01 мг/л, в природе не встречаются, однако наблюдается их повсеместное 

распространение в окружающей среде в результате массового использования при 

производстве поликарбоната, эпоксидных смол и полимерных добавок к пластмассам, а также 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D0%B3%D0%BB%D0%B5%D1%80%D0%BE%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%BE%D0%B4%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B8%D1%82%D1%80%D0%BE%D1%81%D0%BE%D0%B5%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%B5%D0%BD%D0%BE%D0%BB
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D1%83%D0%BD%D0%B3%D0%B8%D1%86%D0%B8%D0%B4%D1%8B
http://www.xumuk.ru/encyklopedia/786.html
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Hou%20J%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=26772816
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Bae%20H%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=24589366
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при производстве электронного оборудования, строительных материалов и медицинских 

приборов (Corrales et al., 2015; Tang et al., 2015).  
 

Накопление фенола и его производных в организме рыб 
 

Сброс фенольных вод в водоёмы вызывает значительное изменение режима биогенных 

элементов, содержания кислорода и углекислого газа, а также оказывает негативное влияние 

на статус различных гидробионтов. При этом рыбы наиболее чувствительны к воздействию 

фенолов (Ibrahem, 2012; Mortazavi et al., 2013). Биоаккумуляция фенола рыбами зависит от 

различных факторов, в том числе пищевого поведения, скорости роста и температуры. Фенол 

проникает в организм рыб через поверхность тела, жабры и пищеварительный тракт. 

Основной орган, способствующий проникновению фенолов внутрь организма,  жабры. 

Установлено, что пребывание карпа Cyprinus carpio в воде, содержащей сублетальные 

концентрации фенола (1.5 и 3.0 мг/л) на протяжении 30 сут. вызывает значительное 

увеличение  его концентрации  во всех рассматриваемых органах (печени, почках, мышцах и 

коже). Восстановление исходной концентрации фенола в тканях органов рыб наблюдается 

после их пересадки в чистую воду в течение 30 сут. При этом в случае поглощения фенола из 

воды, как правило, наблюдается более высокая его концентрация в жабрах.  

Наличие фенола в тканях рыб зависит от сезона и продолжительности воздействия на 

рыб. При исследовании леща Abramis brama, синца A. ballerus и плотвы Rutilus rutilus из 

Шекснинского плеса Рыбинского водохранилища после аварии на Череповецком 

металлургическом комбинате зимой 1987 г. весной фенол обнаруживался во всех 

исследованных тканях (печени, почках и селезенке), летом  у всех видов рыб в селезёнке и у 

плотвы в почках (Микряков и др., 2001). При поступлении фенола в организм рыб с пищей 

наиболее высокий уровень фенола обнаруживается в пищеварительном тракте 

(Sannadurgappa,  Aladakatti, 2010). Фенолы способны накапливаться в организме рыб и 

передаваться по трофическим цепям. Высокая степень биоаккумуляции фенолов в 

значительной степени обусловлена их липофильностью (Hori et al., 2006; Gad, Saad, 2008). В 

наибольшем количестве они накапливаются в печени, затем в порядке убывания  в жабрах, 

почках, селезенке, мышцах и кишечнике (Mortazavi et al., 2013). Однако пребывание нильской 

тиляпии Oreochromis niloticus  в течение 16 нед. в воде, содержащей сублетальные 

концентрации фенола, привело к  большему накоплению фенола в мышцах, чем в печени и 

жабрах  рыб  18.3, 3.6 и 5.0 мг/кг соответственно (Gad, Saad, 2008).  

При этом значения сублетальтных и летальных концентраций фенола зависят от 

физико-химических параметров среды, в частности, температуры,  рН и жесткости воды, а 

также содержания кислорода и различных соединений. В связи с этим данные, касающиеся 

летальных концентрации фенола и его производных у рыб разных видов, могут быть 

сопоставимыми лишь при исследовании рыб в одинаковых условиях (Лукьяненко, 1983).  При 

соблюдении этих условий было показано, что для рыб сем. карповых Cyprinidae летальные 

концентрации фенола колеблются в пределах 10-25 мг/л, мононитрофенола – 10-22 мг/л, 

динитрофенола – 8-30, тринитрофенола – 170-200 мг/л (Толкачева, 2004)  
 

Влияние фенола и его производных на структуру органов и тканей рыб 
 

При действии фенолов на организм рыб выявлены дегенеративно-некробиотические 

изменения печени, гемопоэтической ткани почек и селезенки, сердечной мышцы, а также 

отложение желтого пигмента в миокарде, почках и селезенке. При хроническом действии 

0.02-1 мг/л фенола у рыб обнаруживаются выраженные патологические изменения в жабрах, 

печени и кишечнике (Матей, 1970). В жабрах отмечают отек ткани и набухание 

респираторного эпителия, а также нарушение микроструктуры жабр, в частности, слияние 

респираторных складок в результате гиперплазии эпителиальной выстилки, в коже  

дистрофию эпидермиса и некроз (Ibrahem, 2012). В присутствии фенола в воде наблюдается 

повреждение структуры и функции почек, в частности, нарушение структуры и транспортных 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Sannadurgappa%20D%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=20506685
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Aladakatti%20RH%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=20506685
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функций эпителия почечных канальцев (Sannadurgappa, Aladakatti, 2010). Ценные данные 

были получены при исследовании мезонефроса рыб. При исследовании токсического действия 

сублетальных концентраций фенола (3 мкг/л) на мезонефрос серебряного карася C. auratus 

было установлено, что на тканевом уровне наиболее чувствительны к токсиканту  

интерстициальная ткань и сосуды органа, на клеточном уровне – эпителиоциты 

проксимальных сегментов и гранулоциты, на субклеточном уровне – митохондрии и 

фагосомы (Флерова (Назарова), 2012). 

Пентахлорфенол может вызывать деформацию желточного мешка, хвоста, сколиоз, 

отек перикарда, нарушения  в развитии центральной нервной системы данио D. rerio (Cheng et 

al., 2015). В печени и почках японской оризии Oryzias latipes отмечены гистологические 

поражения при концентрации в воде пентахлофенола 50 мкг/л (Zha et al., 2006). Бисфенол А в 

больших концентрациях (5000-20000 мкг/л) обладает высокой токсичностью для  эмбрионов и 

личинок, вызывая различные дефекты в развитии рыб: искривление позвоночника, 

перикардит, отек желточного мешка, дефекты в отолитах, отставание в  развитии, может 

приводить к внезапной гибели (Bhandari et al., 2015). При этом бисфенолы А и S  в очень 

низких концентрациях (0.0068 мкМ) вызывают активизацию нейрогенеза в гипоталамусе 

личинок данио D. rerio (на 180 и 240% соответственно), что приводит впоследствии к их 

гиперактивному поведению (Kinch et al., 2015). Помимо этого, фенол вызывает некроз кожи 

(Clayton, Clayton, 1994),  патологические изменения  мышц (Ford et al., 2001) и зрения 

(Michałowicz, Duda, 2007; Liu et al., 2018).  
 

Влияние фенола и его производных на физиолого-биохимический статус рыб 
 

Под действием фенола у рыб значительно снижается содержание общего белка, 

углеводов и липидов в тканях печени, жабрах и мышцах, причем выраженность эффекта 

зависит от продолжительности экспозиции (Лукьяненко, 1983; Sannadurgappa,  Aladakatti, 

2010). Так, при экспозиции налима Lota lota и леща A. brama при субтоксической 

концентрации фенола (5 мг/л) в течение 144 ч содержание белка в сыворотке крови рыб 

снижалось на 13 и 11% соответственно. Важно отметить, что через 24 ч у части этих же 

особей наблюдалась гипергликемия, у части  гипогликемия, у некоторых особей величина 

показателя существенно не изменялась. Лишь изучение динамики уровня гликемии в течение 

5 сут., позволившее выявить 2-х фазный характер изменения показателя, объяснило этот 

феномен. При исследовании сеголеток карпа C. carpio оказалось, что фенол в концентрации 

0.1 мг/л в течение 30 сут не влияет на содержание белка в крови, в концентрации 1 и 10 мг/л  

снижает показатель на 10 и 26 % соответственно. При этом фенольная интоксикация 

сопровождается увеличением количества аммиака в мозге рыб уже через 2 ч после начала 

экспозиции (Лукьяненко, 1983). Содержание нильской тилапии O. niloticus  в присутствии 

фенола (0.7, 1.4 и 2.8 мг/л) в течение 16 нед. приводит к значительному увеличению 

содержания холестерина и липидов на фоне снижения темпов роста (Gad, Saad, 2008). При 

исследовании влияния фенола на липидный спектр лизосом печени у леща A. brama, плотвы 

R. rutilus, окуня Perca fluviatilis и сига Coregonus lavaretus выявлено снижение содержания 

общих липидов, триацилглицеролов, общей фракции фосфолипидов, а в них – лицетина, 

кефалина и сфингомиелина с одновременным увеличением концентрации диглицеролов и 

лизолицетина (Лизенко, Нефедова, 1977). Изучение влияния бисфенола S на данио D. rerio 

показало, что он воздействует на гомеостаз глюкозы (Zhao et al., 2018). 
 

Влияние фенолов на онтогенез (эмбриональное развитие) рыб 
 

Степень токсичности фенолов в значительной мере зависит от этапа развития рыб.  

Присутствие фенолов в водной среде рыб замедляет рост эмбрионов, нарушая энергетический 

обмен на клеточном уровне, вызывает эндокринные нарушения и нарушения нейрогенеза (Xu  

et al., 2014; Kinch et al., 2015).  

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Sannadurgappa%20D%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=20506685
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Sannadurgappa%20D%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=20506685
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Поскольку воздействие фенолов на эмбрионы рыб на стадии зиготы обычно приводит 

к летальному эффекту, исследования, в основном, проводят на стадии гаструлы, через 8 ч. 

после оплодотворения (López-Romero et al., 2012). Выявлен дозозависимый токсический 

эффект пентахлорфенола (0.2050 мкг/л) на развитие эмбрионов на стадии гаструляции, 

связанный со значительным изменением уровня экспрессии генов, участвующих в 

энергетическом метаболизме: в клетках эмбрионов наблюдается активация гликолиза и 

ингибирование окислительного фосфорилирования (Xu  et al., 2014).  

Экспозиция эмбрионов данио D. rerio в присутствии пентахлорфенолов в 

концентрации более 10 мкг/л  приводит к снижению выхода личинок  до 30% и их 

выживаемости на 25% (Cheng et al., 2015).  У японской оризии O. latipes, подвергнутой 

действию пентахлорфенола в концентрации, не превышающей 200 мкг/л, наблюдается 

снижение выхода личинок на 40%, а также увеличение времени их вылупления на 34% (Zha et  

al., 2006). 

Фенолы вызывают эмбриональную смертность у рыб, главным образом посредством 

связывающей способности к митохондриальным белкам и ингибирования активности 

митохондриальной АТФ-азы (Xu et al., 2014). Кроме того, показано, что пентахлорфенолы 

снижают продукцию АТФ у эмбрионов рыб в результате ингибирования экспрессии генов, 

связанных с окислительным фосфорилированием (Xu et al., 2014). Содержание хлорфенолов в 

водной среде в высокой концентрации (более 20 мкг/л) приводит к смертности личинок 

форели-микежа Oncorhynchus mykiss (Walbaum, 1792), которая обусловлена снижением 

потребления кислорода тканями и понижением метаболизма во всех тканях организма 

(Brodeur et al., 2011). В высоких концентрациях (5000-20000 мкг/л) бисфенол А обладает 

индуцированной токсичностью для эмбрионов и личинок и вызывает различные дефекты в 

развитии рыб, такие как искривление позвоночника, перикардит, отёк желточного мешка, 

отставание в развитии, дефекты в отолитах (Bhandari et al., 2015). В некоторых случаях 

личинки рыб более чувствительны к фенолам, чем эмбрионы того же вида (Owens, Baer, 2000), 

что, по-видимому, связано с наличием мембраны яйца, защищающей эмбрион от 

потенциально вредных влияний (Lubzens et al., 2010).  

У взрослых рыб чувствительность к фенолам значительно варьирует в зависимости от 

вида. Рыбы, обитающие в верхних слоях воды, более чувствительны к фенолам, чем эврифаги 

и ихтиофаги, обитающие в придонных слоях воды и в пелагиали (Лукьяненко, 1983). Этот 

факт может быть связан с более высокой концентрацией фенолов в верхних слоях воды и её 

накоплением в растениях (Tront et al., 2006). Обнаруженное в ряде работ значительное 

различие чувствительности к фенолам  у эмбрионов, личинок и взрослых рыб может быть 

обусловлено изменением скорости метаболизма на разных этапах развития; эмбрионы и 

личинки обладают относительно более высокой скоростью метаболизма и потребляют больше 

кислорода по сравнению со взрослыми рыбами (Pepelko et al., 2005).  
 

Влияние фенола и его производных на нервную систему рыб 
 

Несмотря на то, что у рыб фенол вызывает общую интоксикацию организма, 

соединения фенольного ряда относят к группе нервно-паралитических ядов, поскольку они 

вызывают резкие нарушения функций центральной нервной системы и расстройства 

мышечной деятельности (Лукьяненко, 1983; Флеров, 1989). Эти эффекты в значительной 

степени вызваны модулированием активности ацетилхолинэстеразы (Лукьяненко, 1983), а 

также модулированием и даже блокированием ионных каналов (Michałowicz, Duda, 2007). При 

этом характер фенольной интоксикации у разных видов рыб имеет много общего. В 

симптомокомплексе острого отравления выделяют три фазы: 1) беспорядочная двигательная 

активность, 2) потеря рефлекса равновесия, 3) прекращение двигательной активности, 

дыхания, наступление смерти (Веселов, 1957). У бентофагов каждая из этих фаз длится 

дольше, чем у ихтиофагов. При этом фенольная интоксикация обратима, а процент 

выживаемости рыб зависит от концентрации фенола и времени экспозиции в токсическом 
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растворе (Лукьяненко, 1983). Фенол в концентрации 3.12 мг/л снижает условнорефлекторную 

деятельность гуппи Lebistes reticulatus. При концентрациях фенола 6.25 и 12.5 мг/л 

наблюдается почти полное подавление условнорефлекторной деятельности рыб.  При 

перенесении рыб из раствора фенола в двух последних концентрациях в чистую воду 

условные рефлексы не восстанавливаются (Матей, 1970). При изучении влияния фенола в 

различных концентрациях на состояние гипоталамо-гипофизарной нейросекреторной системы 

у гуппи выявлен 3-фазный характер изменения нейросекреторного вещества –  снижение на 1-

й, депонирование на 2-й и резкое снижение на 3-й фазе (Матей, 1973). Аномальное поведение 

вызывают структурно-функциональные нарушения нейронов, продемонстрированные при 

действии  фенола у африканского клариевого сома Clarias gariepinus (Ibrahem, 2012).  

При изучении действия бисфенола на нервную систему данио выявлены  изменения в 

характере спонтанных движений и значительное уменьшение скорости плавания. При этом 

низкие концентрации бисфенола А (1-15 мкМ) вызывают повреждения миофибрилл, более 

высокие (более 15 мкМ)  нарушение роста аксонов мотонейронов, что связано с 

окислительным повреждением ДНК мышечных и нервных клеток (Wang et al., 2013). В 

исследованиях, проведенных на личинках данио D. rerio, обнаружено, что бисфенол А 

способствует разрушению клеток боковой линии, что связано с активацией окислительного 

стресса. Выявленный эффект зависит от дозы и времени экспозиции. Помимо этого, бисфенол 

А может нарушать врожденную способность к регенерации тканей у рыб. В концентрации 1 

мМ и более бисфенол А повреждает волосковые клетки боковой линии личинок данио D. rerio 

в течение 24-час. воздействия, а также нивелирует их способность к регенерации, что 

свидетельствует о его пагубном воздействии на нервную и сенсорную системы рыб (Hayashi et 

al., 2015).  
 

Влияние фенола и его производных на эндокринную систему рыб 
 

Фенол и его производные обладают высокой токсичностью в отношении эндокринных 

желез. Наиболее подробно исследовано влияние фенолов на структуру и функции 

щитовидной железы. В частности, показано, что фенол и его производные вызывают 

нарушение тканей щитовидной железы, снижение секреции тиреоидных гормонов и 

изменение транскрипции генов,  участвующих в синтезе тиреокальцитонина  (Mortazavi et al., 

2013; Yu et al., 2014; Kinch et al., 2015; Tang et al., 2015; Cheng et al., 2015). При действии 

фенола в сублетальных концентрациях (0.7, 1.4 и 2.8 мг/л), составляющих 1/40, 1/20 и 1/10 

LC50 соответственно, в течение 16 недель уровни трийодтиронина и тироксина у нильской 

тиляпии снижаются при максимальной концентрации на 59 и 81% соответственно (Gad, Saad, 

2008). Под действием бисфенола А (0.5, 50 и 500 мкг/л) содержание гормонов гипофиза и 

щитовидной железы у личинок данио D. rerio дозозависимо снижается (Tang et al., 2015).  

При исследовании влияния пентахлорфенола на данио D. rerio в концентрациях 0.1, 

1.9 и 27 мкг/л в течение 70 сут. обнаружено повышение концентрации в плазме крови 

тироксина как у самцов, так и у самок, а также снижение трийодтиронина у самцов. У рыб 

обоих полов воздействие пентахлорфенола приводит к снижению уровня экспрессии β-

субъединицы мРНК тиреотропного гормона и β-рецепторов гормонов щитовидной железы в 

головном мозге, а также к повышению в печени уровня ферментов метаболизма тиреоидных 

гормонов. Воздействие пентахлорфенола на половозрелых данио D. rerio вызывает 

увеличение количества пороков развития у потомства и приводит к их аномальному  развитию 

(Yu et al., 2014). При действии на эмбрионы данио D. rerio пентахлорфенола в концентрации 

0.1, 3 и 10 мкг/л в течение 14 сут. после оплодотворения обнаружено снижение уровня 

тироксина, сопровождающееся повышением содержания трийодтиронина во всем организме. 

При этом повышается экспрессия мРНК гормонов гипоталамо-гипофизарно-тиреоидной оси, 

в том числе тиреотропного гормона, а также α- и β-рецепторов гормонов щитовидной железы 

и уровня ферментов метаболизма тиреоидных гормонов. Важно отметить, что 

пентахлорфенол способствует угнетению гормонпродуцирующей функции щитовидной 



33 

 

железы как in vitro, так и in vivo (Guo, Zhou, 2013). Понижение уровня  тироксина, 

сопровождающееся снижением трийодтиронина в крови у данио D. rerio под действием 

пентахлорфенола в дозе  10 мкг/л,  зарегистрировали и другие авторы (Cheng et al., 2015). 

У нильской тиляпии O. niloticus, подвергнутой действию высокой концентрации 

фенола (2.8 мг/л), уровни трийодтиронина и тироксина в сыворотке крови также значительно 

снижаются. Наблюдаемое снижение уровня этих гормонов авторы объясняют увеличением 

степени их дейодирования и выведения с желчью либо прямым действием гормонов 

щитовидной железы на производство АТФ в митохондриях клеток фолликулярной ткани 

щитовидной железы в результате постоянной потребности в производстве энергии для 

преодоления стресса, вызываемого фенолом (Gad, Saad, 2008). Наряду с этим показано, что 

бисфенол А потенцирует действие трийодтиронина при развитии эмбрионов данио D. rerio, 

вызывая изменение транскрипции генов, ответственных за его синтез  (Bhandari et al., 2015). 
 

Влияние фенола и его производных на иммунную систему рыб 
 

Известно, что иммунная система рыб особо чувствительна к экзогенным веществам. 

Наиболее полно влияние фенола на функционирование иммунной системы, включающей как 

гуморальное, так и клеточные звенья иммунитета, исследовано в цикле работ, выполненных 

под руководством В.Р.Микрякова. В частности, был выявлен дозозависимый характер 

функционирования специфического звена иммунитета. Максимальный иммуносупрессивный 

эффект на синтез антител у карпов, исследованных через 45 сут. после иммунизации 

Aeromonas hydrophila, наблюдался при концентрации фенола 12.5 мг/л. При более низкой 

концентрации фенола эффект снижался, а при содержании фенола 3.12 мг/л – отсутствовал. В 

присутствии фенола, прежде всего, поражается белоксинтезирующая функция иммунной 

системы, о чем свидетельствует сопоставление его эффектов у сытых и голодных рыб. 

Влияние функционального состояния рыб на ответ иммунной системы подтверждают 

результаты анализа состояния лимфоидно-макрофагальной системы под влиянием фенола у 

сытых и голодных карпов C .carpio. В присутствии фенола доля лимфоцитов снижается, а 

нейтрофилов  повышается, причем у голодных рыб эти изменения выражены сильнее, чем у 

сытых. Схожие результаты были получены при исследовании карасей C. auratus (Микряков и 

др., 2001).  

При сопоставлении эффектов фенола (10
-2

 М) и дифенолов (пирокатехина и 

гидрохинона, 4.25×10
-4

 М 4.25×10
-5

 М соответственно) на неспецифический иммунный ответ и 

естественную цитотоксическую активность карпа обнаружено, что гидрохинон оказывает 

наиболее выраженное иммунотоксичное действие в условиях in vivo и in vitro, однако при 

действии всех фенолов наблюдается уменьшение естественной цитотоксической активности 

суспензии лимфоидных клеток (Taysse et  al., 1995). Хлорфенол в условиях in vitro в 

концентрации, превышающей 1000 мкг/л, что в 50 раз выше, чем в окружающей среде, 

приводит к изменению числа макрофагов у золотой рыбки Carassius auratus auratus, 

уменьшает созревание В-клеток и секрецию IgM, а также подавляет фагоцитоз (Chen et  al.,  

2004). При концентрации более 5000 мкг/л, что в 250 раз выше, чем в окружающей среде, 

пентахлорфенол in vitro значительно уменьшает количество макрофагов у фундулюса 

обыкновенного Fundulus heteroclitus. На протеомном  и иммуно-молекулярном уровне  

хлорфенолы  нарушают иммунный  ответ, подавляя экспрессию и секрецию иммунных 

факторов, включая провоспалительные цитокины, такие как TNF-α фактор некроза опухоли α 

и интерлейкин-1β  (Luo et al., 2005), а также природные стимулирующие воспалительную 

реакцию цитокины, такие как IL-21 и IL-9 (Limaye et al., 2008).  

Пентахлорфенол в условиях in vitro в концентрациях 5, 10 и 20 мг/л замедляет 

фагоцитоз путём нарушения продукции эозинофилов – одного из наиболее важных 

компонентов борьбы против паразитарных и бактериальных инфекций у рыб, тем самым 

ингибируя ключевые механизмы неспецифического иммунитета. Это негативное влияние 

фенолов на иммунитет, по мнению авторов, может приводить к повышенной 
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восприимчивости рыб к болезням (Roszell, Anderson, 1994). У форели-микежи O. mykiss, 

напротив, пентахлорфенол в концентрации 1 мг/л в условиях in vivo увеличивает число 

фагоцитарных клеток. По мнению авторов, это расхождение может быть связано с различием 

в концентрации пентахлорфенола, особенностью реагирования рыб различных видов, либо с 

методическими особенностями проведения опытов (Shelley et al., 2009).  
 

Влияние фенола и его производных на репродуктивную систему рыб 
 

В многочисленных исследованиях показано выраженное угнетающее действие фенола 

и его производных  на репродуктивную систему рыб (Daidoji et al., 2006; Laing et al., 2016). 

Показано, что фенолы способны оказывать влияние на скорость вылупления эмбрионов, 

соотношение полов и формирование пороков развития у  потомства. Хроническое воздействие  

фенолов приводит к уменьшению гонадосоматического индекса и фолликулярной атрезии и 

подавляет созревание ооцитов у половозрелых  рыб. Так, действие 2,4-дихлорфенола в 

течение 21 сут. в концентрациях, превышающих 0.1 мг/л, уменьшает гонадосоматический  

индекс  у китайского гольца Gobiocypris rarus обоих полов (Ye, Fu, 1983; Zhang et al., 2008). 

Воздействие на родительских особей данио D. rerio 2,4-дихлорфенола в течение 21 сут. 

приводит к снижению скорости вылупления эмбрионов первого поколения (Ma et al., 2011).  

Одним из широко используемых биомаркеров для определения половых нарушений у 

самцов позвоночных является белок-предшественник яичного желтка вителлогенин, который 

легко идентифицируется в образцах крови. У самцов многих видов рыб, подвергшиеся 

воздействию бисфенола, наблюдается рост содержания вителлогенина, что может приводить к 

феминизации или к снижению плодовитости. У самцов золотой рыбки C. auratus auratus 

наблюдается повышенное содержание вителлогенина при концентрации бисфенола А 40 мг/л, 

а у  карпа C. carpio и чёрного толстоголова Pimephales promelas  – при более высоких 

концентрации бисфенола А – 100 и 160 мг/л. Также обнаружено, что бисфенол А в более 

низкой концентрации (10 мг/л) индуцирует синтез вителлогенина  у сеголеток обыкновенного 

лаврака Dicentrarchus labrax (Flint et  al., 2012).  

Также известно, что бисфенол А обладает эпигенетическими эффектами, 

зарегистрированными у ряда видов рыб, в том числе, карпа C. carpio и мангровых килли 

Kryptolebias marmoratus (Flint et  al., 2012).  В условиях in vivo воздействие бисфенола А в 

концентрациях 0.01, 0.1 и 1 мг/л приводит к  значительному увеличению количества 

отложенной икры данио D. rerio, сопровождающемуся уменьшением частоты оплодотворения 

у рыб, подвергавшихся воздействию бисфенола А в концентрации 1 мг/л, и существенными 

изменениями уровня транскрипции генов, участвующих в репродуктивной функции, а также в 

эпигенетических процессах в печени и гонадах. Бисфенол А вызывает изменение 

транскрипции ключевых ферментов, вовлечённых в поддержание метилирования ДНК – после 

его воздействия (1 мг/л) наблюдается снижение экспрессии ДНК метилтрансферазы 1 наряду 

со значительным сокращением метилирования ДНК в семенниках и яичниках. Бисфенол А 

действует на репродуктивную систему данио D. rerio в основном  путем нарушения уровня 

эстрогенов (Laing et al., 2016).    

Действие пентахлорфенола снижает гонадосоматический  индекс у таких рыб как  

нильская тиляпия O. niloticus  и мраморный клариевый сом C. gariepinus (Hanson et al., 2007). 

Показано, что 2,4,6-трихлорфенол (1, 10, 100 мкг/л) и пентахлорфенол (550 мкг/л) в течение 

28 сут вызывают значительную дегенерацию и нарушения яичников, а также атрезию 

фолликулов у китайского гольца G. rarus в результате изменения экспрессии белка в 

яичниках  (Fang et al., 2014).  

 Пентахлорфенол (10 мкM) ингибирует созревание ооцитов у данио D. rerio (Tokumoto 

et al., 2008). Наряду с этим обнаружено, что пентахлорфенол (200 мкг/л в течение 28 сут) 

индуцирует образование сперматозоидов у самцов японской оризии O. latipes вследствие 

активации эстрогенов. Средняя плодовитость самок японской оризии O. latipes значительно 

снижается после второй и третьей недели воздействия  пентахлорфенола в концентрации 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Daidoji%20T%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=16481053
http://yandex.ru/clck/jsredir?from=yandex.ru%3Bsearch%2F%3Bweb%3B%3B&text=&etext=1456.xNatIuIhGp5yWmLBvRs10O2wgznsKgtNAoJ9bSa-alKdo4JlUwsAFBrNopmDd1a2.5daf0b0ea7908c9d53b3fd79916cc1c501a4930f&uuid=&state=PEtFfuTeVD5kpHnK9lio9XPOnieP7YQBovzVqj9ang0YEepmskggOQ,,&&cst=AiuY0DBWFJ5Hyx_fyvalFIByUfgyWkXcTGXRcgGMuewOAHjqNtTJoWmUNLVKPDgeeNo7O6l9sBAyvNqnbx_HAPT1ME-rmDWkwPTG6sqf0g7cgtxCTohRIvt6Bs_F_ErItJj_vc-lUNsnuXdYjRvkLKbXyORnbmfJHJpxjXTT4ZgBIWWNQmjL-MxvEhmXgysx2MyGfSxGrPY5W1VG79uEjw,,&data=UlNrNmk5WktYejR0eWJFYk1LdmtxcG5OYW10RFNvdDhxRHppeU1rVUJheUNIQ0M0dUw4Y3ZLdWs1MGttei1CQm41NGNMMnd1X1FlVDA2VlhRd3hobVBzbmUwZjRZVDllRE82N1FCZlFrZThJTlpmd0QzTy1TbVJOa0I1ZHZpNG1oQU1YSUluUGZjR2RZTEFObWFHMmYyakl5RVBQcDFNWg,,&sign=ccbac00abedf9c8b79e59bd950b8a5af&keyno=0&b64e=2&ref=orjY4mGPRjk5boDnW0uvlrrd71vZw9kp3kluEMPUtTS6e6ROPy4Fhw6i0iyS3AwM3BVv3KVsyVjLmOV5qJL5hFwxpqtm9uZCU5FZrGWxy9AEepVHYJXSnKR0F5Myrg_E3udJorCh62i5NS1x-cvtoP7pmflGbUlx&l10n=ru&cts=1497822632615&mc=5.500997534016717
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более 100 мкг/л. (Zha et al., 2006). У чёрного толстоголова P. promelas  наблюдается 

повышение  количества сперматоцитов после воздействие бисфенола А в концентрации 1 мг/л 

и уменьшение количества зрелых сперматозоидов  при концентрации 16 мг/л. Обнаружено 

снижение качества спермы и задержка овуляции у кумжи  Salmo trutta   после воздействия 

бисфенола А в концентрации 1.75 мг/л, тогда как под действием 5 мг/л наблюдается полное 

ингибирование овуляции. У тюрбо Psetta maxima в результате действия бисфенола А в 

концентрации 59 мг/л также обнаружены изменения в содержании половых стероидов. В 

других исследованиях показано, что бисфенол А может выступать в роли агониста рецепторов 

эстрогена и антагониста – рецепторов андрогена. Эти изменения могут влиять на клеточное 

деление, рост и развитие скелета, а также головного мозга, вызывать маскулинизацию или 

феминизацию (Flint et  al., 2012).  
 

Влияние фенола и его производных на пищеварительную систему рыб 
 

Гепатотоксическое  влияние. Доказано, что фенолы оказывают у рыб гемо- и 

гепатотоксическое действие (Michałowicz, Duda, 2007; Monfared, Salati, 2013) . При 

исследовании влияния фенола в сублетальных концентрациях (0.6, 1.2 и 2.4 мг/л) на 

некоторые  показатели печени и крови форели-микежи O. mykis обнаружено значительное  

снижение массы печени, гепатосоматического индекса, диаметра гепатоцитов, а также 

содержания общего белка и альбуминов. При этом авторы наблюдали повышение содержания 

холестерина, глюкозы, а также активности щелочной фосфатазы, лактатдегидрогеназы, 

аспартатаминотрансферазы и аланинаминотрансферазы в крови рыб (Monfared, Salati, 2013). 

Токсическое действие  фенола проявляется  даже в очень низких концентрациях (2 мг/л).  В 

опытах на амазонском бриконе Brycon amazonicus показано, что фенол в зависимости от 

концентрации активирует либо ингибирует  глюкогенез в печени (Hori et al., 2006). Позднее 

обнаружено, что под действием фенола в концентрации 2.0 мг/л снижается содержание белков 

теплового шока  Hsp70 в печени рыб этого вида  (Hori et al., 2008). 

В исследованиях последних лет, проведенных на мозамбикской тиляпии O. 

mossambicus, карпе C. carpio и огненном барбусе Puntius conchonious, подтверждены такие 

эффекты фенола, как повреждение печени, нарушение структуры и транспортных функций 

эпителия почечных канальцев, пропорциональные его концентрации (1.5 и 3.0 мг/л) в водной 

среде (Sannadurgappa,  Aladakatti, 2010).  В гистологических исследованиях, проведенных на  

японской оризии O. latipes, обнаружены поражения печени и почек при действии  

пентахлорфенола в концентрации  50 мкг/л (Zha et al., 2006). В некоторых случаях в печени 

рыб были выявлены очаговые области некроза, особенно в результате применения фенола в 

концентрации, соответствующей 70% от LC50. В почечном трубчатом эпителии найдены 

различные некробиотические изменения, обусловленные отёчной дегенерацией и некрозом у 

рыб, подвергнутых действию фенола в  концентрации, соответствующей 50% от LC50 

(Ibrahem, 2012). 

Гистоморфометрические и  биохимические исследования печени голубой тиляпии  O. 

aureus и форели-микежи O. mykis до- и после воздействия фенола в различных концентрациях 

показали, что токсическое  действие фенола проявляется  даже в относительно низких 

концентрациях (0,6; 1,2 и 2,4 мг/л) в водной среде (Monfared, Salati, 2013). В исследованиях, 

проведенных на разных видах  рыб, обнаружено, что подобное гепатотоксическое влияние 

оказывают и производные фенола (Li et al., 2007; Zhang et al., 2008).   

В  работе  по изучению влияния  2,4,6- трихлорфенола (2,4,6-ТХФ), введенного 

серебряному карасю C. auratus внутрибрюшинно в различных концентрациях (5, 25, 50, 75, 

100 и 150  мг/кг), показано, что количество гидроксильных радикалов в печени значительно 

увеличивается, а активность антиоксидантных ферментов снижается. При этом в наибольшей 

степени уменьшается уровень каталазной активности при 5 мг/кг 2,4,6-ТХФ. Ингибирующий 

эффект 2,4,6-ТХФ также проявляется в отношении активности супероксиддисмутазы, 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Monfared%20AL%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=22740621
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Monfared%20AL%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=22740621
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Monfared%20AL%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=22740621
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Monfared%20AL%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=22740621
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Sannadurgappa%20D%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=20506685
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Monfared%20AL%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=22740621
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глутатион-S-трансферазы, содержания глутатиона и окисленного глутатиона. При этом 

содержание малонового  диальдегида значительно увеличивается (Li et al., 2007). 

Метаболизм липидов. Производные фенола (бисфенол А и 2,4-дихлорфенол) 

оказывают  отрицательное влияние на метаболизм липидов на разных стадиях 

онтогенетического развития рыб с различным типом питания (Guan et al., 2016). При 

исследовании китайского гольца G. rarus показано, что влияние  бисфенола А в концентрации 

15 мкг/л может изменить липидный обмен в результате действия на ферментативную 

активность и экспрессию генов, участвующих  в этом процессе. Предполагается, что бисфенол  

А  приводит к увеличению содержания триацилглицеролов в крови самцов рыб этого вида 

посредством усиления синтеза липидов (Guan et al., 2016). 

Пищеварительные ферменты. При исследовании влияния фенолов на пищеварение у 

рыб обнаружено, что in vitro фенол и его производные (4-хлорфенол, 4-нитрофенол и 2,4-

динитрофенол) в концентрациях 0.060.5 ммоль/л, как правило, значительно снижают 

активность пептидаз кишечника у леща A. brama, густеры Blicca bjoerkna   и, особенно, щуки 

Esox lucius. Степень воздействия токсикантов зависит от вида рыб, а также локализации 

фермента (слизистая оболочка или химус). В ряде случаев фенол и его производные вызывают 

незначительное увеличение уровня ферментативной активности. Активность пептидаз у 

судака Zander lucioperca  и окуня P. fluviatilis фактически не изменяется в присутствии этих 

токсических веществ. Эффекты фенола и его производных, по-видимому, зависят от 

структуры пептидаз – у представителей сем. окуневых Percidae ферменты относительно 

устойчивы к действию фенола и его производных, у представителей сем. карповых Cyprinidae 

и щуковых Esocidae пептидазы чувствительны к действия фенолов. Предполагается, что в 

условиях in vivo фенол и его производные, помимо прямого влияния, могут оказывать 

опосредованное действие на активность пептидаз (Кузьмина и др., 2015, 2017). 

При исследовании гликозидаз показано, что в тех же условиях фенол в концентрациях 

0.03-0.5 ммоль/л значительно снижает амилолитическую активность слизистой оболочки 

кишечника у судака, синца A. ballerus и леща A. brama, 4-нитрофенол –  у судака Z. lucioperca  

и плотвы R. rutilus. Гликозидазы густеры B. bjoerkna, окуня P. fluviatilis и налима L. lota 

устойчивы к действию этих веществ (Куливацкая и др., 2015). 

В исследованиях, проведенных на серебряном карасе C. auratus , показано 

дозозависимое токсическое  действие  пентахлорфенола в дозах до 100 мкг/л в течение 28 сут. 

на состав  энтеральной микробиты (Kan et al., 2015). Обнаружено, что, наряду с изменением 

состава энтеральной микрофлоры, сопровождающимся увеличением количества патогенных 

микроорганизмов, происходит снижение массы тела рыб, массы их печени и активности 

ферментов печени. По мнению авторов, решающую роль в морфологических изменениях, 

происходящих в организме рыб под влиянием пентахлорфенола, играет резкое повышение в 

кишечнике количества бактерий из рода Bacteroides, которое коррелирует с дозой 

пентахлорфенола.  
 

Биохимические механизмы токсического действия фенола и его производных 
 

Согласно большинству исследований, в основе механизмов токсических эффектов 

ксенобиотиков лежит окислительный стресс. Если свободные радикалы, продуцируемые в 

клетках тканей и органов рыб, генерируются в избытке, а антиоксиданты не в состоянии их 

нейтрализовать, возникает избыток свободных радикалов, развивается окислительный стресс 

(Ott et al., 2007).  Окислительный стресс проявляется образованием в клетках активных форм 

кислорода, индукцией перекисного окисления липидов (ПОЛ) и окислительным 

повреждением ДНК, приводящим к образованию 8-оксо-2'-дезоксигуанозина. При этом  в 

клетках тканей рыб увеличивается содержание продуктов ПОЛ, таких как малоновый 

диальдегид  МДА (Li et al., 2007; Fang et al., 2015).  Исследование интенсивности ПОЛ в 

тканях карася (печень, почки, селезенка, кровь) при экспозиции рыб в воде с фенолом (3 

мкг/л) показало, что уже через 1 сут. интенсивность ПОЛ в крови повышается на 46%, в 
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печени – на 3, через 30 сут. – на 132 и 51 % соответственно. Наименьший эффект фенол 

оказывал на селезёнку (Микряков, 2001). 

Как отмечалось ранее, фенолы обладают связывающей способностью к 

митохондриальным белкам и ингибированию активности митохондриальной АТФ-азы (Xu et 

al., 2014). Помимо этого, наблюдается снижение активности антиоксидантных  ферментов – 

супероксиддисмутазы, каталазы и глутатион-S-трансферазы (Li et al., 2007; Fang et al., 2015). 

Повышенный уровень активных форм кислорода может не только нанести серьезный ущерб 

ДНК, белкам и липидам мембран клеток различных тканей рыб, но  и приводить к апоптозу 

(Fang et al., 2015). Важно отметить, что более низкие дозы активных форм кислорода могут 

обладать митогенным или пролиферативным сигнальным эффектом для клеток, 

промежуточные и более высокие дозы АФК индуцируют остановку роста и гибель клеток рыб 

посредством апоптоза или некроза, соответственно (Li et al., 2013).  

В исследованиях, проведенных на карпе C. carpio, показано, что интенсивность 

детоксикации бисфенолов в кишечнике зависит от  уровня активности уридин-5-дифосфат 

глюкуронилтрансферазы, максимальная активность которой отмечена в 

проксимальном участке кишечника. При этом активность фермента выше летом  по 

сравнению с зимним периодом (Daidoji et al., 2006).  

Таким образом, фенол и его производные вызывают общую интоксикацию у 

различных видов рыб и их потомства, что не может не сказаться на уровне продуктивности и 

на качестве получаемой из них пищевой продукции. 
 

Работа выполнена в рамках государственного задания ФАНО России (тема № АААА-А18-

118012690102-9). 
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ABSTRACT. Under natural conditions, phenols are formed in the process of metabolism of 

aquatic organisms, as well as in the biochemical decay and transformation of organic substances in 

water and bottom sediments. At higher concentrations, phenol and, especially, its derivatives become 

hazardous to living organisms. The toxicity of phenols increases in the series: pyrogallol, resorcinol, 

phenol, cresols, xylenols, nitrophenols, naphthols, hydroquinone, chlorophenols. A particularly 

significant amount of phenol and its derivatives is supplied to water bodies and waterways with 

sewage from the pulp and paper, woodworking, chemical, oil and metallurgical industries. However, 

despite the wide distribution of phenols in aquatic environments, their concentration rarely reaches 

the level of acute toxicity. In this regard, hydrobionts are more exposed to the risk of chronic 

exposure. The review contains data on the reaction of fish from natural ecosystems, as well as model 

fish species (Danio rerio zebrafish, Carassius auratus silver crucian carp) to the chronic effects of 

phenol and its derivatives. Particular attention is paid to the effects of phenol, chlorophenols, 

nitrophenols and dinitrophenols. Data are given on the properties, as well as the accumulation of 

phenol and some of its derivatives in the fish body. The influence of phenol and its derivatives on the 

structure of organs and tissues, the physiological and biochemical status, as well as the embryonic 

development of fish, is considered. Information on the effect of phenol and its derivatives on various 

systems of the fish organism is systematized: nervous, endocrine, immune, reproductive and 

digestive. The mechanisms of the toxic effect of phenol and its derivatives are described. 
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