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Известно, что характер и степень влияния ферментов объектов питания на процессы 

пищеварения у рыб в значительной мере зависит от вида консумента и жертвы, температуры и 

рН гастральной и энтеральной сред. В последние десятилетия значительное влияние на актив-

ность пищеварительных гидролаз оказывают различные антропогенные факторы, в том числе 

производные фенола. Цель данной работы – изучение влияния фенола на температурные ха-

рактеристики казеин- и гемоглобинлитических пептидаз, функционирующих в организме ли-

чинок хирономид. Эффекты фенола исследовали в гомогенате личинок хирономид Chironomus 

sp. в диапазоне температур 0-70ºС, рН 7.4. Соотношение объёмов гомогената и фенола с на-

чальной концентрацией 0.1 ммоль/л (9.41 мг/л) − 1:1; конечная концентрация фенола в про-

цессе прединкубации − 0.025 ммоль/л (2.35 мг/л).  Через 1 ч после начала прединкубации до-

бавляли субстрат (казеин или гемоглобин, рН 7.4) и смесь инкубировали 30 мин в термостати-

руемых камерах. Активность пептидаз оценивали по увеличению концентрации тирозина. В 

диапазоне температур 0-30°С определяли температурные коэффициенты (Q10) и графическим 

способом (по данным температурной зависимости) определяли величины энергии активации. 

Под влиянием фенола активность казеин- и гемоглобинлитических пептидаз при температуре 

20ºС увеличивается в 1.2 и 1.9 раза, соответственно. Фенол не влияет на величину темпера-

турного оптимума активности казеин- и  гемоглобинлитических пептидаз личинок хирономид 

в диапазоне 0-30ºС, но изменяет форму кривых температурной зависимости за счет резкого 

увеличения ферментативной активности при 40ºС (P<0.05). Отмечены изменения величин Q10 

и энергии активации (Еакт) под влиянием фенола. В присутствии  фенола значения Еакт гидро-

лиза гемоглобина в зоне 0-20ºС  при более высокой температуре изменяются разнонаправлен-

но − при  низких температур увеличиваются в 1.2 раза, в зоне более высоких температур 

уменьшаются в 1.3 раза. Полученные данные свидетельствуют о значительном влиянии фено-

ла  на активность  и температурные характеристики пептидаз личинок хирономид, что может 

отрицательно влиять на процессы пищеварения рыб-бентофагов, активно потребляющих ли-

чинки хирономид.  
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Проблемы биологии продуктивных животных, 2017,  4: 47-55 
 

Введение 
 

После описания А.М. Уголевым (1985) механизма индуцированного аутолиза и сим-

бионтного пищеварения стало ясно, что процессы пищеварения у рыб нельзя рассматривать 

без учета ферментов объектов питания и симбионтной микрофлоры (Уголев, Кузьмина, 1993; 

Кузьмина, 2000, 2015). Если в процессах пищеварения желудочных рыб важную роль играют 

лизосомальные гидролазы различных тканей жертвы, то в процессах аутодеградации объектов 

питания бентофагов в основном участвуют ферменты, синтезируемые их пищеварительной 

системой (панкреатические и мембранные гидролазы). При исследовании различных гидро-

бионтов в качестве потенциальных жертв показано, что их ферменты могут компенсировать 
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низкую активность одноимённых гидролаз консументов при низких значениях температуры и 

рН (Кузьмина, 2015; Кузьмина и др., 2016). 

При изучении активности казеинлитических пептидаз в целом организме ряда видов 

пресноводных гидробионтов, относящихся к типам Mollusca, Annelida и Arthropoda показано, 

что она в 5-15 раз ниже таковой слизистой оболочки кишечника рыб (Уголев, Кузьмина, 

1993). Позднее было установлено, что активность пептидаз и гликозидаз в тканях кормовых 

объектов леща Abramis brama с учетом доли каждого вида жертвы в рационе рыб из Рыбин-

ского водохранилищ в зависимости от рН может составлять до 50%, у синца A. ballerus – до 

25% активности ферментов консумента (Кузьмина и др., 1999).  

Сведения о температурной зависимости пептидаз, функционирующих в организме 

объектов питания молоди рыб и взрослых бентофагов, обитающих в пресноводных водоемах, 

единичны (Кузьмина, 1999; Кузьмина и др., 2014; Скворцова и др., 2016). При этом известно, 

что величина вклада ферментов объектов питания в процессы пищеварения рыб в значитель-

ной мере зависит от вида консумента и жертвы, температуры и рН гастральной и энтеральной 

сред (Кузьмина, 2015). В последние десятилетия значительное влияние на активность пищева-

рительных гидролаз оказывают различные антропогенные факторы, в том числе производные 

фенола. 

В естественных условиях фенолы образуются в процессе метаболизма водных орга-

низмов, а также при биохимическом распаде и трансформации органических веществ, проте-

кающих в воде и в донных отложениях, не представляя опасности для экосистем (Запрометов, 

1974; Michałowicz, Duda, 2007; Ali et al., 2011). Однако при увеличении концентрации фенол и, 

особенно, его производные становятся опасными. Наибольшую опасность представляет за-

грязнение водоёмов в результате попадания в воду отходов промышленного производства, 

особенно предприятий нефте- и сланцеперерабатывающей, коксо- и лесохимической, а также 

анилинокрасочной промышленности (Майстренко, Клюев, 2004; Michałowicz, Duda, 2007).  

Фенол, относящийся к группе нервно-паралитических ядов, вызывает резкие наруше-

ния функций центральной нервной системы (Лукьяненко, 1983; Флеров, 1989), вследствие 

блокирования ионных каналов (Michałowicz, Duda, 2007). Помимо этого, фенол вызывает нек-

роз кожи (Clayton, Clayton, 1994), повреждает почки (Флерова (Назарова), Заботкина, 2012), 

мышцы (Ford et al.,2001), глаза (Michałowicz, Duda, 2007) и иммунную систему (Taysse et al., 

1995). Известно о влиянии фенола на активность пищеварительных ферментов у рыб (Кузь-

мина и др., 2015, 2017). Сведения о влиянии фенола на температурные характеристики фер-

ментов, способных разрушать белковые компоненты тканей потенциальных объектов питания 

рыб, в доступной литературе отсутствуют.  

Цель данной работы – изучение влияния фенола на температурные характеристики 

пептидаз, функционирующих в организме личинок хирономид. 
 

Материал и методы 
 

Объект исследования: тип членистоногие Arthropoda, кл. насекомые Insecta, сем. 

Chironomidae, комары рода Chironomus, личинки комаров Chironomus sp. (суммарно).  Сред-

няя масса одной личинки – 7.5 мг. Для определения активности и характеристик ферментов 

использовали метод смешанных проб (Егорова и др., 1974). В качестве ферментативно актив-

ных препаратов использовали гомогенаты предварительно размельчённых и тщательно пере-

мешанных десятков экземпляров личинок. Все операции проводили на холоду. Аликвоты 

проб (0.5-1.0 г) 1 гомогенизировали в стеклянном гомогенизаторе с небольшим количеством 

раствора Рингера для холоднокровных животных (103 мМ NaCl, 1.9 мМ KCl, 0.45 мМ CaCl2, 

рН 7.4) при температуре 2-4°С. Для этого стеклянный гомогенизатор помещали в стакан со 

льдом. Затем гомогенат дополнительно разводили раствором Рингера до конечного разведе-

ния – 1:99.  

Для оценки влияния фенола на активность пептидаз личинок хирономид предвари-

тельно инкубировали 0.25 мл гомогената и 0.25 мл фенола в начальной концентрации 0.1 
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ммоль/л (9.41 мг/л).  Через 1 ч после начала прединкубации в пробирки добавляли 0.5 мл 1 % 

субстрата (казеина или гемоглобина, рН 7.4), приготовленного на том же растворе Рингера, и 

смесь инкубировали ещё 30 мин в специальных термостатируемых камерах. После разведения 

раствора фенола в процессе прединкубации и инкубации его конечная концентрация состав-

ляла 0.025 ммоль/л или 2.35 мг/л). Все операции проводили при температуре 20°С и непре-

рывном перемешивании. Активность пептидаз (преимущественно активность трипсина, КФ 

3.4.21.4 или химотрипсина КФ 3.4.21.1) оценивали по увеличению концентрации тирозина 

методом Ансона (Anson, 1938) в некоторой модификации. Активность ферментов определяли 

в 5 повторностях с учётом фона (количество тирозина в исходном гомогенате). Об уровне 

ферментативной активности судили по приросту продуктов реакции за 1 мин инкубации суб-

страта и ферментативно активного препарата с учётом фона (количество тирозина в исходном 

гомогенате) в расчёте на 1 г сырой массы ткани, мкмоль/(г.мин). Интенсивность окрашивания 

определяли на фотоколориметре (КФК-2) при красном светофильтре, =670 нм. Кроме того, 

вычисляли температурные коэффициенты (Q10) в диапазоне температур 0-30°С и графическим 

способом Аррениуса (по данным температурной зависимости) определяли величины энергии 

активации (см. предыдущую статью).  
 

Результаты и обсуждение 
 

Влияние фенола на температурную зависимость активности пептидаз в гомогенате 

личинок хирономид по казеину, рН 7.4, в отсутствие фенола. Активность пептидаз в гомоге-

натах контрольных личинок хирономид по казеину, рассчитанная стандартным способом, при 

20 и 40
о
С составляла 0.81±0.14 и 1.65±0.13, в присутствии фенола – 0.94±0.20 и 3.72±0.21 

мкмоль/(г·мин) соответственно, Р<0.001 лишь при 40
о
С. Исследование активности пептидаз в 

широком диапазоне температур позволило выявить различия в форме кривых температурной 

зависимости казеинлитических пептидаз, функционирующих в отсутствие и в присутствии 

фенола (рис. 1).  

 
 

Рис. 1. Влияние фенола на температурную зависимость казеинлитических пептидаз в 

гомогенате личинок хирономид. Обозначения: по оси абсцисс: температура, 
о
С, по 

оси ординат: а – активность ферментов, мкмоль/(г•мин); б – относительная актив-

ность, % от максимальной активности; 1 – в отсутствие фенола, 2 – в присутствии 

фенола.  
 

Особого внимания заслуживает значительное повышение активности казеинлитических 

пептидаз в зоне температур 30-50
о
С, при 40 и 50

о
С. В диапазоне жизнедеятельности личинок 

хирономид (20
о
С и ниже), а также в зоне 60-70

о
С, напротив, величины активности казеинли-

тических пептидаз исключительно схожи. Относительная активность казеинлитических пеп-

тидаз в зоне 0-30
о
С в присутствии фенола значительно ниже, чем в контроле. 
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Влияние фенола на температурную зависимость активности пептидаз по гемоглоби-

ну в гомогенате личинок хирономид, рН 7.4. Активность пептидаз по гемоглобину, рассчитан-

ная стандартным способом, при 20 и 40
о
С составляла 0.74±0.19 и 3.10±0.53, в присутствии фе-

нола – 1.37±0.08 и 4.08±0.22 мкмоль/(г·мин) соответственно, P<0.05 лишь при 20
о
С.  Исследо-

вание активности пептидаз в широком диапазоне температур также позволило выявить разли-

чия в форме кривых температурной зависимости гемоглобинлитических пептидаз, функцио-

нирующих в отсутствие и в присутствии фенола (рис. 2).  

 
 

Рис. 2. Влияние фенола на температурную зависимость активности гемоглобин-

литических пептидаз в гомогенате личинок хирономид. Обозначения: а  – актив-

ность, мкмоль/(г•мин), б  – относительная активность, % от максимальной ак-

тивности; 1 – в отсутствие фенола, 2 – в присутствии фенола. 
 

В отличие от казеинлитических пептидаз абсолютные значения активности под влия-

нием фенола увеличиваются в более широком диапазоне температур (0-60
о
С). Вместе с тем 

нельзя не заметить, что кривые температурной зависимости активности пептидаз в опыте и 

контроле исключительно cхожи, о чём свидетельствует совпадение значений относительной 

активности гемоглобинлитических пептидаз практически во всём диапазоне исследованных 

температур.  
 

Влияние фенола на температурные коэффициенты (Q10) пептидаз в гомогенате личи-

нок хирономид. Данные, касающиеся температурных коэффициентов активности пептидаз ли-

чинок хирономид в широком диапазоне температур, свидетельствуют о том, что величины Q10 

в большинстве случаев ниже 2.0, причем в зоне постмаксимальных температур они ниже 1.0 (табл. 

1). При этом в контроле в случае казеинлитических пептидаз наиболее высокие значения пока-

зателя выявлены в зоне 10-40°С, в опыте резкий подъем отмечен в зоне 20-40°С. В случае ге-

моглобинлитических пептидаз в контроле наиболее высокие значения показателя выявлены в 

зоне 20-40°С, в опыте – при 40°С. 
 

Таблица 1. Температурные коэффициенты (Q10) пептидаз в гомогенате личинок хиро-

номид в отсутствие и в присутствии  фенола. 
 

Субстрат 0-10°С 10-20°С 20-30°С 30-40°С 40-50°С 50-60°С 60-70°С 

Казеин, 1 1.1 1.4 1.4 1.4 0.4 0.6 0.7 

Казеин, 2 1.4 1.4 1.8 2.3 0.4 0.3 0.6 

Гемоглобин, 1 1.4 1.3 1.9 2.2 0.4 0.4 0.4 

Гемоглобин, 2 1.3 1.5 1.5 2.0 0.6 0.4 0.2 
 

Примечания: здесь и в табл. 2:  1 – в отсутствие фенола;  2 – в присутствии  фенола (опыт).  
 

 

Важно отметить, что в зоне температур жизнедеятельности (10–30°С, оптимальная 

температура для личинок хирономид 17-18°С) для всех препаратов характерны незначитель-

ные вариации средних величин Q10 казеин- и гемоглобинлитических пептидаз (в случае казе-
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инлитических пептидаз 1.4 и 1.6, в случае гемоглобинлитических пептидаз 1.6 и 1.5 в контро-

ле и опыте соответственно).  
 

Влияние фенола на энергию активации гидролиза казеина и гемоглобина пептидазами 

в гомогенате личинок хирономид. Данные, касающиеся Еакт пептидаз, функционирующих в 

составе тканей личинок хирономид в диапазоне температур 0-30°С, свидетельствуют о зави-

симости величины показателя от субстрата и наличия фенола (табл. 2).  
 

Таблица 2. Энергия активации пептидаз (Еакт, ккал/моль) в гомогенате личинок 

хирономид в отсутствие и в присутствии  фенола. 
 

Субстрат 0-10ºC 10-20ºC 20-30ºC 30-40ºC точка изгиба 

Казеин 1 

Казеин 2 

Гемоглобин 1 

Гемоглобин 2 

3.5 

5.5 

4.2 

5.1 

3.5 

5.5 

4.2 

5.1 

6.5 

12.6 

13.2 

10.1 

6.5 

12.6 

13.2 

10.1 

20ºC 

20ºC 

20ºC 

20ºC 
 

Также важно отметить наличие изгиба на графике Аррениуса при 20°С. При этом в 

контроле значения Еакт гидролиза казеина в диапазоне 0-20°С ниже, чем в зоне более высоких 

температур в 1.9 раза. В присутствии  фенола значения Еакт в этих зонах увеличиваются в 1.6 и 

1.9 раза соответственно. При исследовании в качестве субстрата гемоглобина также выявлен 

изгиб на графике Аррениуса при 20°С. При этом в контроле значения Еакт процесса гидролиза 

гемоглобина в диапазоне 0-20°С ниже, чем в зоне более высоких температур в 3.1 раза. В при-

сутствии  фенола значения Еакт в этих зонах изменяются разнонаправлено − в зоне низких 

температур увеличиваются в 1.2 раза, в зоне более высоких температур уменьшаются в 1.3 

раза.   

При анализе полученного материала следует отметить, что нами исследован интегра-

тивный показатель, отражающий активность ряда эндопептидаз (действующих по типу трип-

сина, химотрипсина и эластазы), экзопептидаз (различные карбоксипептидазы) и, возможно, 

катепсинов G, L и H, оптимум pH которых находится при 7.0 (Кузьмина, 2015). Наибольшее 

значение имеют трипсиноподобные пептидазы,  разрывающие связи, образуемые карбоксиль-

ными группами аргинина и лизина (казеинлитические пептидазы),  и химотрипсиноподобные 

(гемоглобинлитические) пептидазы, действующие на связи, образуемые карбоксильными 

группами тирозина, триптофана и фенилаланина (Антонов, 1983; Кузьмина, 2015). Данные, 

касающиеся активности  казеин- и гемоглобинлитических пептидаз в тканях личинок хироно-

мид при стандартной температуре (20°С) и рН (7.4) в расчете на 1 г влажной массы тканей, а 

также в области температурного оптимума (40°С), в значительной степени близки получен-

ным ранее результатам (Скворцова и др., 2016). Также подтверждены сведения о том, что в 

присутствии фенола активность пептидаз увеличивается (Кузьмина и др., 2016). Действитель-

но, в присутствии фенола и его производных (2-хлорфенола, 4-хлорфенола, 2-нитрофенола и 

2-аминофенола) в концентрациях 31.3-250 мг/л активность казеинлитических пептидаз в це-

лом организме личинок хирономид значительно увеличивается, особенно при повышенных 

концентрациях. Важно отметить, что в присутствии фенола уровень ферментативной активно-

сти по обоим субстратам наиболее сильно увеличивается в зоне температурного оптимума. 

При этом относительная активность казеинлитических пептидаз личинок хирономид в зоне 0-

30°С в присутствии фенола значительно снижается, а гемоглобинлитических пептидаз в зоне 

10-30°С – незначительно увеличивается.  

Ранее было показано, что под влиянием модификаторов (трибутирина и L-

фенилаланина) характер  кривых  температурной зависимости ферментов рыб (общая амило-

литическая активность, активность ферментов группы мальтаз и щелочная фосфатаза) в зна-

чительной  мере сохраняется. Однако уровень ферментативной активности изменяется, при-

чём в зависимости от вида рыб и структуры модификатора возможно как торможение, так и 

стимуляция активности. Так, уровень  общей амилолитической активности  слизистой обо-

лочки кишечника  у леща Abramis brama и плотвы Rutilus rutilus практически  во  всём диапа-
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http://chem21.info/info/1346
http://chem21.info/info/1346
http://chem21.info/info/1400
http://chem21.info/info/88865
http://chem21.info/info/188472
http://chem21.info/info/1048
http://chem21.info/info/1346
http://chem21.info/info/1400


52 

 

зоне  исследованных  температур снижается, у  щуки Esox lucius – увеличивается.  При 0 и 

70°С модификаторные эффекты отсутствуют или слабо  выражены.   

Данные, полученные при исследовании влияния трибутирина  на активность   фермен-

тов   группы мальтаз, свидетельствуют  о меньшем по величине, но схожем по  характеру эф-

фекте. Уровень щелочно-фосфатазной активности  также значительно  изменяется в присутст-

вии  трибутирина. Для  леща и  плотвы  характерен  эффект  стимуляции ферментов,  для щу-

ки  и  налима Lota lota – меньший  по  величине эффект  торможения. При этом в разных  тем-

пературных  зонах  возможны изменения характера эффекта, например, ингибирование актив-

ности фермента в  зоне низких  и  физиологических  температур,  но стимуляция – в зоне  вы-

соких температур (Кузьмина,  1989).   

Данные, касающиеся температурных коэффициентов пептидаз тканей личинок хиро-

номид, подтверждают классические представления о резком уменьшении величин Q10 в зоне 

постмаксимальных температур в результате денатурации белковых глобул ферментов. Вычис-

ление величин Еакт гидролиза белковых компонентов личинок хирономид позволило выявить 

их значительную зависимость от субстрата − у контрольных особей значения Еакт казеинлити-

ческих пептидаз в зоне низких температур ниже по сравнению с таковыми гемоглобинлитиче-

ских пептидаз в 1.2 раза, в зоне высоких температур – в 1.9 раза. Особого внимания заслужи-

вает тот факт, что значения Еакт казеинлитических пептидаз в присутствии фенола в диапазоне 

температур 0-40°С увеличиваются, следовательно, эффективность процесса снижается. Значе-

ния Еакт гемоглобинлитических пептидаз в присутствии фенола увеличиваются лишь в зоне 

более низких температур, в то время как в зоне более высоких температур снижаются. Следо-

вательно, эффективность процесса гидролиза белковых компонентов тканей личинок хироно-

мид трипсиноподобными пептидазами в присутствии фенола снижается во всём диапазоне 

температур, гемоглобинлитическими пептидазами – лишь в зоне температур, не превышаю-

щих 20°С.  

Ранее подчеркивалось, что при исследовании Еакт пойкилотермных животных необхо-

димо  учитывать фактор,  который  обычно  не  учитывается  при  описании  ферментов теп-

локровных  животных – изменение регуляторных свойств в широких пределах температуры 

среды обитания (Уголев, Кузьмина, 1993). Это обстоятельство особенно важно,  так  как  для 

ряда ферментных  систем пойкилотермных животных установлено, что понижение темпера-

туры окружающей среды  выступает  в  роли положительного модулятора ферментативной 

активности (Носhасhkа, Ѕоmеrо, 1973).  В  результате  этого  конформация  активного  центра 

фермента изменяется не только  вследствие взаимодействия с веществами-модификаторами, 

но и вследствие непосредственного воздействия температуры  на молекулы  фермента. Вместе 

с тем, значительная вариабельность исследуемых характеристик связана,  по  всей вероятно-

сти, с большей  гибкостью ферментов пойкилотермных животных, по сравнению с таковой 

гомойотермных животных (Александров, 1975; Уголев, Кузьмина, 1993). Полученные данные 

важны для понимания роли объектов питания в процессах пищеварения рыб и разработки но-

вых подходов к кормлению рыб в условиях аквакультуры.  
 

Заключение 
 

Активность пептидаз, функционирующих в тканях личинок хирономид Chironomus sp. 

– объектов питания бентофагов при рН 7.4 и температуре 20°С по казеину несколько выше, 

чем по  гемоглобину (0.81±0.14 и 0.74±0.19 мкмоль/г·мин соответственно). Температурный 

оптимум пептидаз личинок хирономид в обоих случаях соответствует 40ºС. В зоне темпера-

турного оптимума активность казеинлитических пептидаз ниже, чем гемоглобинлитических 

пептидаз в 1.9 раза. В зоне температур жизнедеятельности личинок хирономид (10-30°С) для 

всех препаратов характерно незначительное колебание средних величин Q10 казеин- и гемо-

глобинлитических пептидаз. Значения энергии активации гидролиза казеина в присутствии 

фенола увеличиваются во всем диапазоне температур жизнедеятельности личинок хирономид, 

гемоглобина – лишь в зоне более низких температур. Полученные данные важны для понима-
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ния роли объектов питания в процессах пищеварения рыб и разработки новых подходов к 

кормлению рыб в условиях аквакультуры. 
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Influence of phenol on the temperature characteristics of peptidase  

in chironomid larvae − potential food for fish-bentophages 
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ABSTRACT. It is known that the effect of enzymes of food objects on the digestive process-

es in fish largely depends on the type of consumer and prey, temperature and pH of the gastric and 

enteral media. In recent decades, various anthropogenic factors, including phenol derivatives, have a 

significant effect on the activity of digestive hydrolases. The aim of this work was to study the effect 

of phenol on the temperature characteristics of casein-lytic and hemoglobin-lytic peptidases that 

function in the body of chironomid larvae. Effects of phenol studied in the homogenate of larvae of 

chironomids Chironomus sp. in the temperature range 0-70 ° C, pH 7.4. The ratio of volumes of ho-

mogenate and phenol with an initial concentration of 0.1 mM (9.41 mg/l) is 1: 1. The final concentra-

tion of phenol during preincubation and incubation is 0.025 mM (2.35 mg/l). One hour after the start 

of the pre-incubation, a substrate (casein or hemoglobin, pH 7.4) was added and the mixture was in-

cubated for 30 minutes in thermostatically controlled chambers. The activity of peptidases was as-

sessed by the increase in the concentration of tyrosine. In the temperature range 0-30°C, the tempera-

ture coefficients (Q10) were determined and the values of the activation energy were determined 

graphically (according to temperature dependence). Under the influence of phenol, the activity of 

casein and hemoglobin-lytic peptidases at 20°C increases by 1.2 and 1.9 times, respectively. Phenol 

did not affect the value of the temperature optimum for the activity of casein- and hemoglobinlytic 

peptidases of chironomid larvae in the range 0-30 ° C, but changed the shape of the temperature de-

pendence curves due to a sharp increase in enzymatic activity at 40°C (P<0.05). Changes in Q10 and 

the energy of activation (Eact) under the influence of phenol are noted. In the presence of phenol, the 

values Eact of hydrolysis of hemoglobin in the 0-20°C zone vary at a higher temperature in different 

directions: at low temperatures they increase by 1.2 times, in the zone of higher temperatures they 

decrease by 1.3 times. The data obtained indicate a significant effect of phenol on the activity and 

temperature characteristics of peptidases of chironomid larvae, which can affect the digestive pro-

cesses of benthophagous fish actively consuming chironomid larvae. 
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