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Аннотация. Актуальность и цели. В результате солодоращения в зерне активизи-
руется ряд ферментов, среди которых большое значение имеют гидролитические и 
антиоксидантные ферменты. Активность ферментов и качество солода зависят не 
только от условий произрастания, условий хранения и проращивания, но в опреде-
ленной степени от генетически обусловленных сортовых особенностей зерна.  
В связи с этим целью наших исследований являлось сравнение активности амилаз, 
каталаз и пероксидаз в процессе солодоращения семян ярового ячменя в зависимо-
сти от генотипических особенностей сортов. Материалы и методы. В лаборатор-
ных исследованиях использовали семена 15 сортов и сортообразцов ярового ячменя 
(Hordeum vulgare), выведенных селекционерами разных стран. Зерновки ячменя 
проращивали на воде в течение 7 сут при температуре 12–14 °С. В проросшем 
зерне определяли активность амилолитических ферментов методом йод-крахма-
льной пробы, каталаз – по Баху и Опарину, пероксидаз – методом пероксидного 
окисления тирозина. Каталитическую активность изоформ указанных ферментов 
при рН = 5,5, 7,0, 8,0 оценивали с использованием фосфатной буферной системы  
(1/15 М фосфатный буфер). Результаты и выводы. В зерне 7-суточных проростков 
наиболее высокую активность всех изоферментов амилаз (кислых, нейтральных, 
щелочных) имели сорта Раушан, Ксанаду и Черио, что повышало у них раствори-
мость эндосперма при солодоращении. У сортов ячменя Надежный и Ксанаду  
в проросшем зерне была повышена активность всех изоферментов каталаз,  
а у сортов Владимир, Ксанаду и Пионер – всех изоформ пероксидаз. Высокий 
уровень активности указанных ферментов стабилизировал биохимические про-
цессы в проросшем зерне и таким образом повышал способность зерновок к со-
лодоращению. 
Ключевые слова: солодоращение зерна ярового ячменя, активность амилаз, каталаз, 
пероксидаз при солодоращении, сорта ярового ячменя 
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Abstract. Background. As a result of malting, a number of enzymes are activated in the 
grain, among which hydrolytic and antioxidant enzymes are of great importance. The activ-
ity of enzymes and the quality of malt depends not only on the conditions of growth, stor-
age and germination conditions, but also largely on the genetically determined varietal 
characteristics of the grain. In this regard, the purpose of our research was to evaluate the 
activity of amylases, catalases, and peroxidases in the process of malting spring barley 
seeds, depending on the genotypic characteristics of varieties of different origin. Materials 
and methods. In laboratory studies, seeds of 15 varieties of spring barley (Hordeum vul-
gare) were used, which differed in origin. Barley grains were germinated on water for 7 
days at a temperature of 12-14 °С. In sprouted grain, the activity of amylolytic enzymes 
was determined by the method of iodine-starch test, catalases - according to Bach and 
Oparin, peroxidases - by the method of tyrosine peroxidation. The catalytic activity of the 
isoforms of these enzymes at pH=5.5, 7.0, 8.0 was evaluated using a phosphate buffer 
system (1/15 M phosphate buffer). Results. In the grain of 7-day-old seedlings, the 
Raushan, Xanadu and Cherio varieties had the highest activity of all amylase isoenzymes 
(acidic, neutral, alkaline), which increased their endosperm solubility during malting. In 
the barley varieties Nadezhny and Xanadu, the activity of all catalase isoenzymes was 
increased in the germinated grain, and in the Vladimir, Xanadu and Pioneer varieties, all 
isoforms of peroxidases were increased. The high level of activity of these enzymes sta-
bilized the biochemical processes in the germinated grain and thus increased the ability 
of the grains to malt. 
Keywords: spring barley grain malting, amylase, catalase, peroxidase activity during malt-
ing, spring barley varieties 
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Введение 
В настоящее время возникает потребность получения необходимого 

количества сырья для производства пива. В этом отношении важным вопро-
сом является создание современных сортов ячменя, способных обеспечить 
высококачественные, устойчивые урожаи зерна, отвечающего требованиям 
солодоращения, в условиях экстремального земледелия, характерного для 
многих регионов России и стран СНГ. С учетом специфики таких сортов и 
природно-климатических условий регионов разрабатываются технологиче-
ские процессы выращивания пивоваренного ячменя, включающие примене-
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ние новых сортов для формирования высокой продуктивности растений и 
улучшения технологических свойств зерна [1–4]. 

В солодоращении важные функции выполняют амилазы и ферменты, 
относящиеся к классу оксидоредуктаз – каталазы и пероксидазы.  

Амилазы катализируют гидролитическое расщепление крахмала в про-
растающих зерновках и играют важную роль в пивоварении. Количество экс-
тракта, интенсивность брожения, фильтрация пива и его стабильность зави-
сят от степени гидролиза крахмала, которая зависит от активности амилоли-
тических ферментов [5–7].  

Важную антиоксидантную роль в растительном организме выполняют 
каталазы и пероксидазы. Каталазы катализируют разложение пероксида во-
дорода на воду и кислород и таким образом предотвращают его накопление в 
клетках растений и пероксидное окисление различных органических веществ, 
а также компонентов клеточных мембран. Пероксидазы также снижают кон-
центрацию пероксида водорода, так как катализируют многие реакции окис-
ления и синтеза различных органических веществ с его участием в ходе ме-
таболизма растений [8–10]. В ряде исследований выяснено, что активность 
каталаз при солодоращении увеличивается меньше, чем активность перокси-
даз, так как чувствительность этих ферментов к низкой концентрации перок-
сида водорода ниже, чем у пероксидаз [10–13].  

В связи с тем, что качество солода зависит от активности ферментов 
гидролитического и антиоксидантного действия в процессе прорастания зер-
новок, целью наших исследований являлось сравнение активности амилаз, 
каталаз и пероксидаз в процессе солодоращения зерна пивоваренного ячменя 
в зависимости от генотипических особенностей сортов различного селекци-
онного происхождения. 

Материалы и методы 
Для достижения поставленной цели была проведена серия лаборатор-

ных исследований с различными сортами и сортообразцами ярового ячменя 
(Hordeum vulgare). В исследованиях использовали следующие сорта и сорто-
образцы ярового ячменя из селекцентров разных европейских стран : Россия 
(Надежный, Владимир, Знатный, Раушан, Яромир, Рафаэль), Беларусь 
(Куфаль), Германия (Квс Харрис, Ксанаду, Квс Бекки), Франция (Пионер, 
Ейфель, Овертюр), Дания (Черио), Шотландия (Collie). Зерновки ячменя про-
ращивали на воде в течение 7 сут при температуре 12–14 °С. Активность 
ферментов оценивали в проросшем зерне после удаления ростков и кореш-
ков. Активность амилолитических ферментов определяли методом йод-
крахмальной пробы, каталаз – по Баху и Опарину [9], пероксидаз – методом 
пероксидного окисления тирозина (Новиков, 2016). Каталитическую актив-
ность изоформ указанных ферментов при рН = 5,5, 7,0, 8,0 оценивали с ис-
пользованием фосфатной буферной системы (1/15 М фосфатный буфер). 

Статистическую обработку полученного экспериментального материа-
ла проводили дисперсионным методом при использовании компьютерной 
программы «Straz» (Версия 2.1 информационно-вычислительного центра 
РГАУ–МСХА имени К. А. Тимирязева, 1991). 

 



University proceedings. Volga region. Natural sciences. 2022;(4) 

 39

Результаты и обсуждение 
В зерне 7-суточных проростков наиболее высокую амилазную актив-

ность имели кислые изоформы этих ферментов (табл. 1–3). 
Изученные сорта по активности кислых изоформ амилаз можно разде-

лить на две группы. Первая группа сортов обладает наиболее высокой общей 
амилазной активностью кислых изоформ этих ферментов (табл. 1). По мере 
возрастания ее величины сорта можно перечислить следующим образом: Col-
lie, Квс Бекки, Черио, Знатный, Пионер, Раушан, Ксанаду, Надежный. Общая 
амилазная активность сортов первой группы составила 1080–1449 мг гидро-
лизованного крахмала за 1 мин (в расчете на 1 г сухой массы зерна), а у вто-
рой группы сортов ярового ячменя амилазная активность была меньше  
в 1,5–2 раза по сравнению с сортами из первой группы и составила от 624  
до 934 мг.  

 
Таблица 1 

Активность амилаз в зерне 7-суточных проростков ячменя  
(мг гидролизованного крахмала за 1 мин в расчете на 1 г сухой массы) 

 

Сорт ячменя 
Активность  

кислых изоформ  
амилаз  
(рН 5,5) 

Активность  
нейтральных изо-

форм амилаз 
(рН 7,0) 

Активность  
щелочных  

изоформ амилаз 
(рН 8,0) 

I группа 
Надежный 1449 535 395 
Ксанаду 1445 887 609 
Раушан 1363 741 463 
Пионер 1250 667 421 
Черио 1180 692 479 
КВС Бекки 1173 671 442 
Знатный 1145 642 423 
Collie 1080 639 496 

II группа 
Ейфель 1017 610 254 
КВС Харрис 934 708 472 
Куфаль 878 616 361 
Яромир 789 516 516 
Овертюр 734 480 348 
Владимир 696 406 280 
Рафаэль 624 535 418 
НСР05 53 31 21 

 
Общая амилазная активность в проросшем зерне нейтральных изоформ 

этих ферментов у всех генотипов была существенно ниже, чем у кислых изо-
ферментов. Наибольший уровень амилазной активности нейтральных изо-
форм выявлен у следующих сортов по мере возрастания ее величины: Collie, 
Знатный, Квс Бекки, Пионер, Черио, Квс Харрис, Раушан, Ксанаду. Актив-
ность нейтральных изоформ амилаз составила 639–887 мг гидролизованного 
крахмала за 1 мин (в расчете на 1 г сухой массы), что почти в 1,7 раза мень-
ше, чем величины активности кислых изоформ амилаз.  
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Активность щелочных изоферментов амилаз в зерне 7-суточных про-
ростков оказалась на более низком уровне по сравнению с активностью кис-
лых и нейтральных амилаз. У ряда сортов была выявлена наибольшая ами-
лазная активность щелочных изоформ этих ферментов, по мере возрастания 
ее величины они могут быть представлены в следующей последовательности: 
Рафаэль, Знатный, Квс Бекки, Раушан, Квс Харрис, Черио, Collie, Яромир, 
Ксанаду. Их активность составила 418–609 мг гидролизованного крахмала за 
1 мин (в расчете на 1 г сухой массы), что примерно в 2,5 раза меньше, чем 
величины активности кислых изоформ и в 1,5 раза меньше, чем нейтральных 
изоформ амилаз.  

Таким образом, полученные результаты свидетельствуют о существо-
вании сортовой специфики в отношении амилазной активности пророщенно-
го зерна, что обусловлено генетическими особенностями изучаемых сортов и 
сортообразцов. Вероятно, зерно изученных групп ярового ячменя обладает и 
разной степенью активизации процессов солодоращения. Следует отметить, 
что в проросшем зерне наиболее активными оказались кислые изоформы 
этих ферментов. Установлено, что при проращивании зерна ячменя наиболь-
шей активностью всех изоферментов амилаз (кислых, нейтральных, щелоч-
ных) характеризовались сорта Раушан, Ксанаду и Черио, что определяет у 
них высокий уровень растворимости эндосперма при солодоращении. 

Проведенные исследования показали наибольшую активность каталаз и 
пероксидаз у щелочных изоформ этих ферментов. Однако по каждой группе 
изоферментов (кислых, нейтральных и щелочных) выявлены сорта с повы-
шенным уровнем активности антиоксидантных ферментов (каталаз и перок-
сидаз). В группе кислых изоформ была выявлена повышенная активность ка-
талаз в зерне 7-суточных проростков сорта Надежный, которая составила 
1390 нкат (в расчете на 1 г сухой массы) (табл. 2). У остальных сортов актив-
ность кислых изоформ каталаз варьировала от 370 до 760 нкат (в расчете на  
1 г сухой массы). Активность нейтральных изоформ каталаз была выше у 
всех изучаемых сортов по сравнению с активностью кислых изоформ этих 
ферментов. У сортов Раушан, Ейфель, Collie, Владимир выявлена наиболь-
шая активность нейтральных изоформ каталаз, величина которой составила 
от 2000 до 2100 нкат (в расчете на 1 г сухой массы). Наименьшая активность 
нейтральных изоформ каталаз выявлена у сорта Пионер (1030 нкат). Осталь-
ные сорта характеризовались активностью нейтральных изоформ каталаз в 
пределах от 1410 до 1950 нкат.  

Активность щелочных изоформ каталаз отличалась наибольшими ве-
личинами по сравнению с нейтральными и кислыми изоформами каталаз. 
Сорта ярового ячменя Владимир, Ксанаду, Ейфель, Collie, Надежный, Яро-
мир характеризовались наибольшей активностью щелочных изформ каталаз 
от 2100 до 2900 нкат (в расчете на 1 г сухой массы). Таким образом, была вы-
делена группа сортов, которая отличается максимальной активностью 
нейтральных и щелочных каталаз: Владимир, Ейфель, Collie. Отличительной 
особенностью сорта Надежный является высокая активность всех изучаемых 
изоформ каталаз, что свидетельствует о наибольшей каталитической способ-
ности в прорастающих зерновках и стимулировании защитных реакций  
в условиях пероксидного окисления липидов мембранных структур. Это  
позволяет сохранять стабильность биохимических процессов при солодора-
щении.  
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Таблица 2  
Активность каталаз в зерне 7-суточных  

проростков ячменя (нкат в расчете на 1 г сухой массы) 

Сорт ячменя 
Активность  

кислых изоформ  
каталаз 
(рН 5,5) 

Активность 
нейтральных  

изоформ каталаз  
(рН 7,0) 

Активность  
щелочных  
изоформ 

каталаз (рН 8,0) 
Надежный 1390 1950 2110 
Владимир 490 2100 2900 
Знатный 370 1530 1800 
Раушан 550 2000 2160 
Яромир 570 1770 2100 
Ксанаду 640 1880 2700 
Eйфель 530 2060 2540 
Collie 430 2100 2160 
Рафаэль 470 1780 1960 
КвсБекки 620 1660 1870 
Куфаль 520 1410 1670 
КвсХаррис 530 1580 1630 
Овертюр 760 1450 1730 
Пионер 470 1030 1900 
Черио 520 1610 1760 
НСР05 30 100 100 

 
Изучение активности пероксидаз в прорастающем зерне различных 

сортов показало наибольшие величины щелочных изоформ этих ферментов 
почти у всех изучаемых сортов (табл. 3). Наибольшая активность кислых 
изоформ пероксидаз проявилась при проращивании сортов Ксанаду, Влади-
мир, Куфаль, Пионер и составила 10,9–12,7 мккат в расчете на 1 г сухой мас-
сы (соответственно). У остальных сортов была выявлена в 1,5–2,0 раза мень-
шая активность кислых изоформ пероксидаз.  

При использовании нейтрального буфера было показано увеличение 
почти в 2 раза активности пероксидаз в зерне ячменя почти всех изученных 
сортов. Наибольшая активность нейтральных изоформ пероксидаз выявлена 
у сортов: Надежный, Ксанаду, Знатный, Пионер, Владимир, Раушан, Черио 
и составила 19,2–24,8 мккат (в расчете на 1 г сухой массы). При использо-
вании щелочного буфера (рН 8,0) проявилась наибольшая активность пе-
роксидаз всех сортов за исключением сорта Раушан. Следует отметить сор-
та, которые характеризовались наибольшей активностью всех изучаемых 
изоформ пероксидаз: Пионер, Ксанаду, Владимир, Черио, что обусловлено 
сортовой спецификой, которая, вероятно, определяется их селекционным 
происхождением.  

Таким образом, изучение активности ферментов в зерне 7-суточных 
проростков показало, что наибольшую активность в ходе солодоращения 
проявляли кислые изоферменты амилаз, значительно меньшую – нейтраль-
ные и еще меньшую – щелочные изоформы указанных ферментов. Наиболее 
высокую активность всех форм амилаз (кислые, нейтральные, щелочные) 
имели сорта Раушан, Ксанаду и Черио, что свидетельствовало об их повы-
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шенной способности к солодоращению. Из антиоксидантных ферментов ка-
талаз и пероксидаз более высокую активность в проросшем зерне имели их 
щелочные изоферменты, меньшую – нейтральные и еще меньшую кислые 
изоформы. У сортов ячменя Надежный и Ксанаду в проросшем зерне была 
повышена активность всех изоформ каталаз (щелочные, нейтральные, кис-
лые), а у сортов Черио, Владимир, Ксанаду и Пионер – всех изоформ перок-
сидаз. Высокий уровень активности этих ферментов обусловливает стабиль-
ное прохождение биохимических процессов в проросшем зерне и таким обра-
зом определяет высокую способность зерна к солодоращению. 

 
Таблица 3  

Активность пероксидаз в зерне 7-суточных  
проростков ячменя (мккат в расчете на 1 г сухой массы) 

Сорт ячменя 
Активность  

кислых изоформ  
пероксидаз  

(рН 5,5) 

Активность 
нейтральных  

изоформ пероксидаз  
(рН 7,0) 

Активность  
щелочных изоформ 

пероксидаз  
(рН 8,0) 

Надежный 7,2 19,2 25,6 
Владимир 11,2 24,0 29,6 
Знатный 8,0 22,4 30,5 
Раушан 6,4 24,8 21,6 
Яромир 5,6 15,9 24,0 
Ксанаду 10,9 20,4 28,9 
Eйфель 7,3 12,8 20,8 
Collie 8,0 14,9 22,4 
Рафаэль 6,1 12,8 17,6 
КвсБекки 4,8 12,0 17,6 
Куфаль 11,2 14,4 19,2 
КвсХаррис 7,2 12,8 21,6 
Овертюр 7,3 10,4 16,0 
Пионер 12,7 23,2 28,8 
Черио 8,0 24,8 35,3 
НСР05 0,1 0,9 1,2 

Заключение 
1. Изучение действия ферментов в условиях кислой (рН = 5,5), 

нейтральной (рН = 7) и щелочной (рН = 8) среды показало, что в проросшем 
зерне у всех изученных генотипов ячменя наиболее высокую активность 
имели кислые изоферменты амилаз, а также щелочные изоферменты каталаз 
и пероксидаз. 

2. В зерне 7-суточных проростков наиболее высокую активность всех 
изоферментов амилаз (кислых, нейтральных, щелочных) имели сорта Раушан, 
Ксанаду и Черио. Высокий уровень активности амилаз в зерне указанных 
сортов повышал у них растворимость эндосперма при солодоращении. 

3. У сортов ячменя Надежный и Ксанаду в проросшем зерне была по-
вышена активность всех изоферментов каталаз, а у сортов Владимир, Ксана-
ду и Пионер – всех изоформ пероксидаз. Высокий уровень активности ука-
занных ферментов стабилизировал биохимические процессы в проросшем 
зерне и таким образом повышал способность зерновок к солодоращению. 
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