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Аннотация. Известны биорегуляторы, которые вызывают активизацию физиологических и био-
химических процессов, протекающих при прорастании семян. Данное воздействие на процесс про-
растания семян осуществляется посредством активации синтеза фитогормонов и многочисленных 
ферментов. Целью настоящего исследования являлось изучение воздействия биорегуляторных пре-
паратов на физиолого-биохимические процессы прорастающего зерна ячменя, а также активность в 
нем амилолитических ферментов.

В лабораторных опытах проведены исследования влияния регуляторных препаратов на прорас-
тание ячменя. Зерновки ячменя подвергались замачиванию в растворах регуляторных препаратов 
в течение одного часа, после чего проращивались в соответствии с требованиями ГОСТ 12038-84 
в течение 3, 5 и 7 суток при температуре 20°C. Анализ активности амилаз проводили в зерне про-
ростков, выращенных при температурном режиме 12–14ºС. Определение активности изоферментов 
α- и β-амилазы осуществлялось при pH 5,5, 7 и 8 с использованием фосфатной буферной системы 
(1/15 М фосфатный буфер) путём измерения количества гидролизованного крахмала. Эксперимен-
тальные исследования показали, что применение гиббереллина, новосила и циркона приводило к 
существенному увеличению энергии прорастания (на 6–7%) и лабораторной всхожести (на 5–6%) 
семян ячменя. Этот эффект был обусловлен активацией синтеза эндогенных фитогормонов и уско-
ренным выходом семян из состояния покоя. Наиболее выраженное стимулирование биосинтетиче-
ских процессов в проростках ячменя наблюдалось при воздействии гиббереллина и новосила. При 
этом гиббереллин способствовал более значительному увеличению массы корешков, а новосил — 
массы ростков. В ходе проведенных исследований установлено, что циркон, эпин-экстра, биодукс и 
гиббереллин оказывали более заметное влияние на активность изоферментов α- и β-амилазы в про-
росших зерновках ячменя. Под влиянием указанных регуляторных препаратов активность α-амилаз 
в зерне 7-дневных проростков увеличивалась на 10–116%, β-амилаз – на 13–71%. Полученные экс-
периментальные данные свидетельствуют о том, что применение регуляторных препаратов цир-
кон, гиббереллин, новосил, эпин-экстра и биодукс оказывало существенное влияние на прорастание 
семян ячменя, биометрические характеристики проростков и активировало действие α- и β-амилаз 
в проросшем зерне. Полученные результаты исследований обосновывают целесообразность ис-
пользования данных препаратов для обработки зерновок ячменя с целью повышения их посевных 
качеств и способности к солодоращению. 

Ключевые слова: пивоваренный ячмень, биорегуляторы, прорастание зерна, морфофизиологи-
ческие показатели проростков, активность амилаз.
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Многочисленные научные исследования под-
тверждают, что всхожесть семян определяется 
происходящими в них сложными физиологиче-
скими и биохимическими процессами. Запуск 
этих процессов инициируется фитогормонами, 

которые активируются при достижении в семе-
нах оптимального уровня влажности. В процессе 
прорастания участвуют все основные типы фито-
гормонов: гиббереллины, ауксины и цитокинины, 
стимулирующие рост, а также абсцизовая кислота 
и этилен, обладающие ингибиторным действием 
[1–3]. К числу соединений, играющих важную 
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роль в физиологических и биохимических про-
цессах прорастания, также относятся стеролы, 
лактоны, фенолы и тиамин [4–7].

На начальных стадиях развития растений гиб-
береллины играют решающую роль в активизации 
прорастания семян. Они вызывают пробуждение 
семян из состояния покоя и запускают процесс 
прорастания [8, 9]. Гиббереллины инициируют в 
алейроновом слое синтез α-амилаз, которые ката-
лизируют гидролиз крахмала в эндосперме и таким 
образом обеспечивают поступление в зародыш не-
обходимых питательных веществ [2, 10, 11]. Кроме 
того, эти биологически активные соединения спо-
собствуют сокращению периода покоя зародыша, 
тем самым ускоряя прорастание семян [12]. При 
переходе семян к прорастанию наиболее значимые 
изменения в инициации транскрипции генов на-
блюдаются в тканях зародыша [13, 14].

При ферментативном расщеплении компонен-
тов крахмала важное место занимают α-амилазы, 
способные катализировать гидролиз амилозы и 
амилопектина в интактных гранулах крахмала, а 
также β-амилазы, связанные в эндосперме с за-
пасными белками, которые при прорастании пере-
ходят в свободное состояние. В процессе прорас-
тания зерновок количество в них активных форм 
α- и β-амилаз значительно возрастает [15–19].

Увеличение активности амилаз в процессе 
прорастания зерновок является одним из спосо-
бов интенсификации процесса получения солода. 
В связи с этим проводятся исследования, направ-
ленные на изучение влияния различных факторов 
на активность этих ферментов в зерне пророст-
ков, а также биопрепаратов, созданных на основе 
клеток или биологически активных компонентов 
микроорганизмов, а также растений. Установ-
лено, что данные биопрепараты способны сти-
мулировать биохимические и физиологические 
процессы, протекающие при прорастании семян, 
за счет активации синтеза гидролитических и дру-
гих ферментов, в том числе амилаз [20–22].

Цель исследований – выяснение действия 
биорегуляторных препаратов на способность зер-
новок ячменя к прорастанию и активность в про-
растающем зерне амилолитических ферментов. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Исследования проводились с сортом ячменя 

"Надежный", выведенным в Федеральном исследо-
вательском центре "Немчиновка". Зерно было полу-
чено в 2021 году при выращивании растений ячменя 
на дерново-подзолистой почве, которая характери-

зовалась средним уровнем плодородия. Изучение 
влияния фиторегуляторов на прорастание семян 
проводилось в лабораторных условиях на кафедре 
Агрономической, биологической химии и радиоло-
гии Российского государственного аграрного уни-
верситета – МСХА имени К.А. Тимирязева.

В течение часа семена ячменя при замачива-
нии подвергались обработке растворами биорегу-
ляторных препаратов: Циркон (ННПП «НЭСТ М») 
– на основе гидроксикоричных кислот; Эпин-экс-
тра (ННПП «НЭСТ М») – содержит 24-эпибрас-
синолид; Биодукс (ООО «Органик парк», Россия) 
– липидный экстракт гриба Mortierella alpina, бо-
гатый полиненасыщенными жирными кислотами; 
Агростимулин (ООО «ВЫСОКИЙ УРОЖАЙ») 
– содержит фитогормоны и 2,6-диметилпиридин-
1-оксид, а также макро- и микроэлементы (цинк, 
медь, марганец, магний, кальций, железо, натрий, 
калий); Новосил (ООО НПП «Биохимзащита») – 
содержит тритерпеновые кислоты, выделенные 
из хвои сибирской пихты; Силиплант (ННПП 
«НЭСТ М») – содержит биологически активный 
кремний и микроэлементы в хелатной форме; 
Гиббереллин (ПАО «Синтез»). Все препараты ис-
пользовались в концентрации 0,1 мл на 1 литр де-
ионизированной воды.

Для исследования влияния фиторегуляторов 
на прорастание семян ячменя, а также на мор-
фофизиологические характеристики проростков, 
проводился эксперимент с проращиванием зерен 
в рулончиках из фильтровальной бумаги. Рулоны 
помещались в стаканы с дистиллированной водой 
и инкубировались в термостате при температуре 
20 ± 0.5°C в течение 3, 5 и 7 суток. Активность 
амилаз определялась в зернах проростков, выра-
щенных по технологии солодоращения при тем-
пературе 12–14ºС. Оценка энергии прорастания и 
лабораторной всхожести семян ячменя проводи-
лась согласно ГОСТ 1238-84.

Для оценки активности изоферментов α- и 
β-амилазы при значениях pH 5,5, 7 и 8 использовал-
ся метод, основанный на количественном опреде-
лении гидролизованного крахмала [23]. В качестве 
буферной системы применялся фосфатный буфер 
(1/15 М). Ферментный экстракт получали из 1 г 
мелкоизмельченного зерна путем экстракции 1%-
ным раствором NaCl (10 мл) и перемешивания по-
лученной смеси на электромеханической мешалке 
в течение 15 минут, после чего проводили центри-
фугирование с центробежным ускорением 12000 g. 
При определении активности α-амилаз в половине 
полученного ферментного экстракта β-амилазы 
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Влияние биологически активных препаратов

инактивировали путем нагревания в течение 10 
минут при 70°C. Для стабилизации α-амилаз в фер-
ментный экстракт перед нагреванием добавляли 
небольшое количество ацетата кальция.

Для проведения ферментной реакции в про-
бирки приливали по 3 мл 2-процентного раствора 
крахмала и 1/15 молярного фосфатного буфера с 
заданным pH (5,5, 7, 8), а затем вносили 0,5 мл ис-
ходного ферментного экстракта, содержащего сум-
му амилаз или раствора α-амилаз после предвари-
тельной инактивации β-амилаз. Реакция протекала 
5–10 минут при 40°C в (период инкубации зависел 
от продолжительности проращивания зерна). По 
окончании реакции действие ферментов останав-
ливали добавлением 2 мл 1 молярного раствора 
соляной кислоты. В контрольном варианте вместо 
ферментного раствора к реакционной смеси добав-
ляли 0,5 мл 1%-го раствора хлорида натрия. 

Для определения количества крахмала, остав-
шегося негидролизованным, использовали метод 
окрашивания 0,3%-ным раствором йода в 0,3%-
ном растворе йодида калия с последующим опре-
делением оптической плотности раствора при 
длине волны 670 нм. Активность амилаз измеря-
ли в миллиграммах гидролизованного крахмала за 
одну минуту в расчете на один грамм сухой массы 
созревшего или проросшего зерна. Активность 
изоферментов β-амилазы определяли как раз-
ность между общей и α-амилазной активностью.

Статистический анализ полученных экс-
периментальных данных был осуществлен ме-
тодом дисперсионного анализа с применением 
программного обеспечения «Straz» (Версия 2.1, 
Информационно-вычислительный центр РГАУ-
МСХА им. К.А. Тимирязева). Все показатели 
были определены в трехкратных биологических 
и аналитических повторениях. В таблицах пред-
ставлены средние значения из трех измерений. 
Статистическая значимость различий между 
средними значениями была оценена с использо-
ванием критерия наименьшей существенной раз-
ности при уровне значимости 5% (НСР05).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
В ходе научных исследований было установ-

лено, что биологически активные вещества ока-
зывают влияние на физиолого-биохимические 
процессы прорастания зерна, стимулируя син-
тез необходимых ферментов [8, 9, 12]. В рамках 
наших лабораторных исследований изучалось 
воздействие регуляторных препаратов на спо-
собность прорастания и всхожесть зерновок пи-

воваренного ячменя, а также биометрические па-
раметры проростков и активность изоферментов 
α- и β-амилазы в прорастающем зерне.

Согласно полученным данным, предвари-
тельное замачивание ячменных зёрен в растворах 
циркона, гиббереллина и новосила приводило к 
существенному увеличению их энергии прораста-
ния на 6–7% и лабораторной всхожести на 5–6% 
(табл. 1). Это явление объясняется ускорением вы-
хода зерновок из состояния покоя под воздействи-
ем данных биопрепаратов, активизацией синтеза 
фитогормонов и соответствующих ферментов, за-
пускающих процесс прорастания зерна [13, 14, 21].

Таблица 1
Влияние регуляторных препаратов на прорастание и 

всхожесть зерновок ячменя сорта Надежный (%)

Варианты опыта Энергия
прорастания

Лабораторная 
всхожесть

Контроль 
(замачивание в воде) 88 91
Циркон 94 96
Эпин-экстра 90 92
Силиплант 89 92
Гиббереллин 95 97
Новосил 95 96
Агростимулин 90 92
Биодукс 91 94
НСР05 5 5

Под воздействием изученных в наших опытах 
биорегуляторов существенно возрастали биоме-
трические показатели 7-суточных проростков яч-
меня: длина ростков и корешков, а также их су-
хая масса (табл. 2). Наиболее сильным действием 
отличался гиббереллин как активный инициатор 
прорастания зерновок [8, 9, 12]. Под его воздей-
ствием длина ростков увеличивалась в 2,3 раза, 
корешков – в 1,2 раза, в результате чего сухая 
масса ростков возрастала в 2,1 раза, корешков – в 
3,2 раза. По своему действию на рост корешков 
и ростков гиббереллин превосходил другие регу-
ляторные препараты, которые тем не менее суще-
ственно превышали показатели контроля, кроме 
биодукса, который не влиял на длину корешков, 
но существенно увеличивал длину ростков, а так-
же массу ростков и корешков.

Следует отметить особенности действия на 
развитие проростков ячменя биорегулятора но-
восил, который по влиянию на длину корешков и 
ростков уступал гиббереллину, а по массе ростков 
и в целом проростков превосходил его, что сви-
детельствовало о более сильном действии этого 
регуляторного препарата на биосинтез в ростках 
органических веществ.
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При прорастании семян важную роль играют 
амилолитические ферменты, которые расщепляют 
запасной крахмал на низкомолекулярные соедине-
ния, обеспечивающие рост и развитие проростков 
[17–19]. Наши исследования в опытах с проростками 
ячменя показали, что наибольшая активность в про-
растающем зерне наблюдалась у кислых изофермен-
тов α- и β-амилазы. Активность нейтральных ами-
лаз была значительно ниже и еще ниже отмечалась 
активность щелочных амилаз (табл. 3, 4; рис. 1, 2).

Изучение воздействия изученных биорегулято-
ров на активность изоферментов α-амилазы в зер-

Таблица 2
Изменения биометрических показателей 7-суточных проростков 

ячменя сорта Надежный под воздействием биорегуляторов

Варианты Длина, см Сухая масса ростков и корешков 100 проростков, г Сухая масса 100 
проростков, гростков корешков масса ростков масса корешков

Контроль 6,9 8,5 4,4 3,2 7,6
Циркон 11,9 9,3 6,7 7,7 14,4
Эпин-экстра 11,4 9,1 7,8 8,4 16,2
Гиббереллин 15,8 10,5 9,3 10,2 19,5
Новосил 12,2 9,0 13,2 9,8 23,0
Агростимулин 11,7 9,6 6,9 7,8 14,7
Биодукс 12,0 8,7 8,3 9,2 17,5
Силиплант 10,9 9,9 6,3 8,7 15,0
НСР05 0,6 0,5 0,4 0,4 0,4

Таблица 3
Изменение активности изоферментов α-амилазы в зерне 7-суточных проростков ячменя под воздействием 

биорегуляторов (мг гидролизованного крахмала за одну минуту в расчете на 1 г сухого вещества)

Варианты Изоферменты α-амилазы
Кислые, рН=5.5 Нейтральные, рН=7.0 Щелочные, рН=8.0

Контроль (замачивание в воде) 434 252 221

Эпин-экстра 810 413 276
Циркон 818 543 290
Силиплант 584 344 246
Агростимулин 602 299 231
Биодукс 673 429 259
Гиббереллин 644 380 243
Новосил 469 257 222

НСР05 32 18 12

Таблица 4
Изменение активности изоферментов β-амилазы в зерне 7-суточных проростков ячменя под воздействием 

биорегуляторов (мг гидролизованного крахмала за одну минуту в расчете на 1 г сухого вещества)

Варианты
Изоферменты β-амилазы

Кислые, рН=5.5 Нейтральные, 
рН=7.0 Щелочные, рН=8.0

Контроль (замачивание в воде) 275 125 84
Эпин-экстра 384 156 130
Циркон 469 167 130
Силиплант 269 134 108
Агростимулин 300 132 112

Биодукс 334 173 123
Гиббереллин 382 143 108
Новосил 311 129 89
НСР05 17 7 6

новках ячменя после их 7-суточного проращивания 
показало, что наибольшую эффективность имел 
циркон. Под его влиянием активность указанных 
изоферментов увеличивалась на 31–116%. Также 
было отмечено значительное повышение активности 
α-амилаз (на 25–87 %) при применении биорегуля-
тора эпин-экстра. Гиббереллин оказывал умеренный 
эффект, увеличивая активность α-амилаз на 10–51 %.

Биорегулятор силиплант показал наименьший 
эффект, повышая активность α-амилазы в зерне 
ячменя после его 7-суточного проращивания на 
11–37 %. Биодукс оказывал более избирательное 

Исламгулова Р.Р., Новиков Н.Н., Серегина И.И.
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Рис. 1. Влияние биорегуляторов на активность изоферментов α-амилазы в прорастающем зерне 
ячменя. Обозначения * – отличия от контроля статистически достоверны при Р < 0,05

Рис. 2. Влияние биорегуляторов на активность изоферментов β-амилазы в прорастающем зерне 
ячменя. Обозначения * – отличия от контроля статистически достоверны при Р < 0,05

воздействие, увеличивая активность кислых изо-
ферментов α-амилазы на 55%, а нейтральных – на 
71%. Агростимулин также стимулировал повы-
шение активности α-амилаз, но в меньшей степе-
ни, чем Биодукс: на 39% кислых изоферментов и 

на 19% – нейтральных. Наименее эффективным 
оказался Новосил, который повышал активность 
кислых α-амилаз лишь на 8%.

Как показали опыты, наибольшее влияние на 
активность β-амилаз в зерне семидневных про-

Влияние биологически активных препаратов
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ростков ячменя имели биорегуляторы циркон, 
эпин-экстра, гиббереллин и биодукс. Применение 
циркона привело к увеличению активности изо-
ферментов β-амилазы на 21–71 %, эпин-экстра – 
на 13–54 %, биодукса – на 21–46 %, гиббереллина 
– на 14–39 %. Кроме того, установлено положи-
тельное влияние агростимулина и силипланта на 
активность щелочных изоферментов β-амилазы 
(увеличение их активности на 33% и 28% соответ-
ственно). Новосил оказал наименьшее влияние, 
повысив активность кислых β-амилаз на 13%.

Таким образом, исследования показали, что 
циркон, эпин-экстра, биодукс и гиббереллин ока-
зывали наибольшее влияние на активность α- и 
β-амилаз в проросших зерновках ячменя. Биоре-
гуляторы агростимулин и силиплант имели ме-
нее выраженный эффект. Минимально значимое 
воздействие на активность указанных ферментов 
было зафиксировано при применении новосила.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В ходе исследования влияния биорегуляторов 

(циркон, гиббереллин, эпин-экстра, новосил, био-
дукс, агростимулин, силиплант) на физиолого-био-
химические процессы прорастания семян ячменя 
было установлено, что гиббереллин, новосил и 
циркон достоверно увеличивали показатели их 
энергии прорастания (на 6–7%) и лабораторную 
всхожесть (на 5–6%). Это происходило за счет сти-
муляции синтеза эндогенных фитогормонов, кото-
рые ускоряли выход зерновок из состояния покоя.

Все указанные регуляторные препараты суще-
ственно увеличивали массу 7-суточных пророст-
ков в результате активизации биосинтетических 
процессов как в ростках, так и корешках. Наибо-
лее заметное усиление этих процессов происхо-
дило под воздействием гиббереллина и новосила, 
причем под действием гиббереллина более интен-
сивно возрастала масса корешков, а новосила – 
масса ростков.

В ходе лабораторных опытов было установлено, 
что циркон, эпин-экстра, биодукс и гиббереллин ока-
зывали более выраженное стимулирующее воздей-
ствие на активность изоферментов α- и β-амилазы в 
проросших зерновках ячменя. Применение данных 
регуляторных препаратов обусловило повышение 
активности α-амилаз в зерне 7-дневных проростков 
на 10–116 %, а β-амилаз – на 13–71 %.

Экспериментальные данные свидетельствуют 
о том, что применение регуляторных препаратов 
циркон, гиббереллин, новосил, эпин-экстра и био-
дукс оказывало существенное влияние на прораста-

ние семян ячменя, биометрические характеристики 
проростков и активировало действие α- и β-амилаз 
в проросшем зерне. На основании полученных ре-
зультатов можно сделать вывод о целесообразности 
использования данных препаратов для обработки 
зерновок ячменя с целью повышения их посевных 
качеств и способности к солодоращению. 

При этом следует отметить разнонаправлен-
ное действие некоторых биорегуляторов, таких 
как гиббереллин, новосил, биодукс. Гиббереллин 
усиливал рост корешков и ростков, новосил наи-
более активно увеличивал массу ростков, а био-
дукс – длину ростков, что может служить обо-
снованием для совместного применения этих 
биопрепаратов.
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EFFECT OF BIOLOGICALLY ACTIVE PREPARATIONS ON 
GERMINABILITY OF BARLEY GRAINS AND ACTIVITY OF 

AMYLOLYTIC ENZYMES IN GERMINATING SEEDS
R.R. Islamgulova, N.N. Novikov, I.I. Seregina

Russian State Agrarian University – Moscow Agricultural 
Academy named after K.A. Timiryazev

Abstract. Bioregulators are known that stimulate physiological and biochemical processes occurring 
during seed germination. This effect on the process of seed germination is achieved through the activation 
of the synthesis of phytohormones and numerous enzymes. The purpose of this study was to study the effect 
of bioregulatory preparations on the physiological and biochemical processes of germinating barley grain, 
as well as the activity of amylolytic enzymes in it. In laboratory experiments, the influence of regulatory 
preparations on barley germination was studied. Barley grains were soaked in solutions of regulatory prepa-
rations for one hour, after which they were germinated in accordance with the requirements of GOST 12038-
84 for 3, 5 and 7 days at a temperature of 20°C. Analysis of amylase activity was carried out in the grain of 
sprouts grown at a temperature of 12–14ºC. Determination of the activity of α- and β-amylase isoenzymes 
was carried out at pH 5.5, 7 and 8 using a phosphate buffer system (1/15 M phosphate buffer) by measuring 
the amount of hydrolyzed starch. Experimental studies have shown that the use of gibberellin, novosil and 
zircon led to a significant increase in germination energy (by 6–7 %) and laboratory germination (by 5–6 %) 
of barley seeds. This effect was due to activation of endogenous phytohormones synthesis and accelerated 
emergence of seeds from dormancy. The most pronounced stimulation of biosynthetic processes in barley 
sprouts was observed under the influence of gibberellin and novosil. In this case, gibberellin contributed to 
a more significant increase in rootlet mass, and novosil contributed to a more significant increase in sprout 
mass. The conducted studies established that zircon, epin-extra, biodux and gibberellin had a more notice-
able effect on the activity of α- and β-amylase isoenzymes in sprouted barley grains. Under the influence of 
the specified regulatory preparations, the activity of α-amylases in the grain of 7-day-old sprouts increased 
by 10–116%, β-amylases – by 13–71%. The obtained experimental data indicate that the use of regulatory 
preparations zircon, gibberellin, novosil, epin-extra and biodux had a significant effect on the germination 
of barley seeds, biometric characteristics of sprouts and activated the action of α- and β-amylases in the 
sprouted grain. The obtained research results substantiate the advisability of using these preparations for 
treating barley grains in order to improve their sowing qualities and ability to malt.

Keywords: brewing barley, bioregulators, grain germination, morphophysiological indicators of seed-
lings, amylase activity.
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