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Статья содержит аналитический обзор по истории и современным перспективам использования одного из известней-
ших и широко распространенных во многих регионах земного шара растения – хмеля обыкновенного (Humulus 
lupulus L.). Его применяют и окультуривают уже тысячи лет. Большая часть мирового ареала вида является культиген-
ной. Хмель использовался в пивоварении, хлебопечении (компонент закваски для хлеба), а также как пищевое, анти-
микробное, седативное и снотворное средство, кормовое и лекарственное растение для животных, при производстве 
бумаги, краски, проведении традиционных обрядов. Возможности современных методов изучения химического со-
става хмеля возродили интерес к растению и значительно расширили потенциал его использования при произ-
водстве оригинальных сортов пива и функциональных продуктов питания, натуральных гигиенических средств, 
в косметологии и особенно в медицине. Анализ обширной библиографии по изучению вторичных метаболитов хме-
ля, относимых более чем к 20 классам органических веществ, показывает новые перспективы их применения в про-
тивовоспалительной и заместительной гормональной терапии, при лечении метаболического синдрома, онкологи-
ческих заболеваний, а также в создании натуральных инсектицидов. 
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An analytical review is presented to highlight the history and current utilization prospects for one of the most popular and 
widespread crop plants in many regions of the globe – the common hop (Humulus lupulus L.). It has been used and cultivated 
for thousands of years. A greater part of its worldwide area of distribution is cultigenic. Common hop was used in brewing and 
in breadmaking (as a leaven component), served as a nutritional, antimicrobial, sedative or hypnotic agent, and was cultivated 
for animal feed and medicine, for paper and paint production, and for traditional rituals. The possibilities offered by modern 
methods in the analysis of the crop’s chemical composition have revived the interest in common hop and significantly expanded 
its potential for the development of original beer varieties and functional foods, natural hygienic and cosmetic products, and 
especially pharmaceuticals. The analysis of an extensive bibliography dedicated to studying secondary metabolites in common 
hop (representing more than 20 classes of organic compounds) showed new prospects of its utilization in anti-inflammatory 
and hormone substitution therapies, treatment of metabolic syndrome and cancer, and natural insecticide production.
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Введение

В истории человечества происходил непрерывный 
процесс накопления и передачи из поколения в поколе-
ние знаний о свойствах растений и их применении, 
а устойчивые технологии использования вырабатыва-
лись тысячелетиями. Одно из растений, широко исполь-
зуемых с древних времен, – хмель. За многовековую прак
тику применения некоторые его свойства получили 
приоритет, и на них завязаны целые отрасли хозяй-
ственной деятельности, например пивоварение – в свое 
время использование хмеля произвело революцию 
в производстве пива, поскольку помимо придания напит-
ку характерного вкуса и аромата, оно позволило повы-
сить его сохранность. В то же время исторически при-
менение хмеля отличалось большим разнообразием, но 
со временем отдельные способы использования были 
несколько забыты. Возможности современных методов 
изучения химического состава хмеля возродили интерес 
к растению и значительно расширили потенциал ис-
пользования хмелепродуктов в производстве функцио-
нальных продуктов питания, натуральных гигиеничес
ких средств, в косметологии и особенно в медицине.

Небольшой по количеству видов род Хмель (Humu-
lus L.) – это двудомные травянистые растения, произ-
растающие в умеренных широтах Северного полуша-
рия и натурализовавшиеся в регионах Южного полу-
шария. Число видов, признаваемых в роде, варьирует 
от одного до десяти; чаще всего систематики признают 
три вида (Neve, 1976; https://about.worldfloraonline.org/
taxon/wfo-4000018428-2024-12). В настоящее время род 
относится к семейству Cannabaceae Martinov. порядка Ro-
sales Bercht. & J. Presl., а ранее относился к порядку Urti-
cales Juss. ex Bercht. & J. Presl.

Хмель обыкновенный (H. lupulus L.) – это типовой вид 
рода, распространенный в умеренных областях Европы, 
Западной Азии и Северной Америки. Исследователи раз-
делили H. lupulus на множество различных таксономиче-
ских комбинаций (подвидов и/или разновидностей), 
основанных главным образом на географических и мор-
фологических различиях (Neve, 1976; Tembrock et al., 
2016; http://www.ipni.org). Жизненная форма хмеля обык
новенного – многолетняя травянистая лиана, возраст 
которой может превышать 20 лет (Latypova et al., 2012). 
Ареал вида определяется как естественными фактора-
ми – эффективным способом распространения (семена-
ми и вегетативно), значительной экологической ам-
плитудой, большим диапазоном климатических и поч-
венных показателей, так и историей культивирования. 
Причем деятельность человека привела к тому, что боль
шая часть мирового ареала данного вида, благодаря ты-
сячелетнему использованию в повседневной практике 
человека, является культигенной (Silantyeva et al., 2024).

Производство хмеля в мире на 70% сосредоточено 
в США, Германии, Чехии, Польше и Китае. США – круп
нейший производитель хмеля в мире, ежегодно продуци-
рующий более половины мирового урожая этой культу-
ры. Площади хмельников в мире в последние годы со-
ставляют более 60 тыс. га. В России производится менее 
10% хмеля, потребляемого в производстве, и основными 
странами-экспортерами являются Германия, Беларусь, 
США (Afanaseva et al., 2022). Лидером по площади насаж
дений хмеля является Чувашская Республика – около 
90% (Afanaseva et al., 2023). Также хмель возделывается 
в Краснодарском крае, Липецкой области, Республиках 
Алтай и Марий Эл. Площадь хмельников в России по ито-

гу 2024 г. составила 332,4 га. Для импортозамещения 
в ближайшие несколько лет требуется не менее 20 млн 
саженцев.

В Государственном реестре сортов и гибридов сель-
скохозяйственных растений, допущенных к использо-
ванию в Российской Федерации, представлено 29 сор-
тов хмеля, из которых отечественных только 16 сортов 
(State Register…, 2024). В то же время, например, в Ве
ликобритании на сегодняшний день возделываются 
34 сорта хмеля, а в британской коллекции хмеля насчи-
тывается 360 исторических сортов, включая старей
ший образец сорта ‘Golding’, относящийся к 1790 г. 
(https://www.britishhops.org.uk/contact). Единственная 
зарегистрированная отечественная коллекция хмеля на-
ходится в Чувашском научно-исследовательском институ
те сельского хозяйства – филиале ФАНЦ Северо-Востока 
им. Н.В. Рудницкого. В дескрипторе коллекции – 248 об-
разцов хмеля (Standard operating procedure…, 2019).

В стране, где дикорастущие популяции хмеля, особен-
но на юге Западной Сибири, обширны и дают значитель-
ное количество биомассы, имеются огромные перспек-
тивы для вовлечения новых генетических ресурсов в се-
лекцию и использования их потенциала в различных 
сферах производства (Silantyeva et al., 2024).

Цель работы – аналитический обзор исторических 
и перспективных направлений использования хмеля 
с учетом выявленного в последние годы химического со-
става.

Основная часть

История использования 
В настоящее время сложно определить условия и вре-

менной период применения хмеля в быту и повседнев-
ной жизни разных народов. В основном хмель связывают 
с пивоварением – одним из самых ранних биотехнологи-
ческих процессов. Имеются свидетельства пивоварения 
8000-летней давности на Ближнем Востоке. Этот процесс 
был хорошо известен в Египте и древней Месопотамии 
примерно за 5000 лет до н. э. (Edwardson, 1952; Hornsey, 
2003). Известно, что Египет эпохи Нового царства (1550–
1069 гг. до н. э.) экспортировал пиво в Средиземноморье 
(Hornsey, 2003). Особо популярным хмель стал, когда 
были замечены его антибактериальные свойства для 
сохранения пива.

Хотя пыльцу хмеля обнаружили в значительном ко-
личестве еще в неолитических поселениях Европы, уве-
ренные доказательства выращивания H. lupulus в Европе 
до нашей эры отсутствуют. В быту, возможно, использо-
вался дикорастущий хмель (Wilson 1975; Korpelainen, Pi-
etiläinen, 2021). Хмель в сочетании с пивоварением впер-
вые упоминается в 736 г. н. э. в монастырском документе 
из региона Халлертау в Баварии (Hornsey 2003).

А. Декандоль (De Candolle, 1885) упоминает об упо-
треблении пивных напитков в средневековье: «кельты, 
германцы и другие народы севера и юга» занимались пи-
воварением. Ранние сведения о культивировании хмеля 
установлены для Баварии и принадлежат к 859 г. В VIII 
и IX в. хмель выращивался в монастырских садах Европы 
и, прежде всего, использовался в медицине французски-
ми и немецкими монахами (Howard, 1964; DeNoma, 2000). 
О консервации пива хмелем упоминает немецкая мона-
хиня Хильдегарда Бингенская (1098–1179 гг. н. э.) – как 
о средстве, препятствующем порче напитков (Cornell, 
2001). Также хмелю были определены свойства против 
«черной желчи», или меланхолии (Quer, 1995).
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Некоторые исследователи указывают, что на Руси так 
же, как и в Европе, именно монастыри стали центрами 
производства хмеля, а священнослужители совершали 
торговлю. Наименование «Хомел» запечатлено в двух 
новгородских берестяных грамотах (ALANICA…, 2017).

По некоторым данным, с IX по XII в. выращивание 
хмеля в Европе сосредоточилось в Богемии (Чехия), 
Словении и Баварии (Hilton, 2001). C XII–XIII вв. хмель 
получил более широкое распространение и вышел за 
пределы монастырских хозяйств (Howard, 1964). H. lu-
pulus имеет долгую историю культивирования в Север-
ной Европе. Норвежский документ от 1311 г. упоминает 
о выращивании хмеля в монастыре в Тронхейме (Horn-
sey, 2003).

На Британских островах (Англия) хмель использо-
вался, вероятно, уже с X в., о чем свидетельствует пали-
нологический анализ материалов с заброшенного суд-
на в графстве Кент. Возможно, судно переправляло хмель 
для пивоварения, что может указывать на наличие тор-
говли хмелем в Европе (Wilson, 1997). Но, несмотря на 
это свидетельство, в Англии достаточно поздно наступи-
ла эпоха хмельных напитков. Долгое время добавление 
хмеля к пиву («элю», от скандинавского «öl» – напиток 
викингов) запрещалось. Изначально эль изготавливался 
из солода или смеси ячменя и меда, приправлялся аро-
матными травами. С 1520 г., когда переселенцы из Флан
дрии привезли с собой новые сорта хмеля и знания 
о культивировании и пивоварении, произошла револю-
ция в производстве английского пива. Коммерческие 
площади хмеля здесь появились в 1552 г., когда Эдуард VI 
принял закон, разрешавший использование хмеля (How-
ard, 1964; Neve, 1976).

Во время колонизации Нового Света европейцы за-
везли местные европейские сорта хмеля и агротехни
ческие приемы. В 1629 г. из Англии хмель был завезен 
в США (Carter et al., 1990; Perry, 1994; DeNoma, 2000). 
Культивирование хмеля началось в 1648 г. в Массачусет-
се, но более распространенным оно стало в XIX в. (Duke, 
1983). Широкое коммерческое выращивание хмеля нача-
лось с Нью-Йорка в 1808 г. и распространялось на запад 
и юг (DeNoma, 2000).

Английские колонисты завезли культуру хмеля в Юж-
ную Африку, Австралию и Новую Зеландию около 1800 г. 
(Neve, 1976; DeNoma, 2000). Несколько позже – в 1860–
1870 гг. – немцы завезли хмель в Китай и Корею. С 1876 г. 
японцы начали возделывать американские и немецкие 
сорта хмеля (DeNoma, 2000).

Использование хмеля в России началось более 10 ве-
ков назад. Квас и пиво издревле занимали важнейшую 
нишу в структуре рациона русского населения. Древняя 
Русь имела наименование «пиво» в своем обиходе, одна-
ко в X–XI вв. это слово значило всякое питье, напиток 
в широком смысле слова. Аналог современного пива 
именовался «ол» и изготавливался с добавлением трав 
(зелий) хмеля и полыни, поэтому для обозначения пива 
использовалось слово «зелье» (Pavlovskaya, Ruzhnikov, 
2004). Пиво как отдельное наименование и самостоя-
тельный напиток на Руси упоминается впервые с 1284 г. 
(Pokhlebkin, 1983). Повседневным напитком оно стано-
вится с XVI в.: им торгуют в кабаках наряду с водкой 
(Pavlovskaya, Ruzhnikov, 2004). Археологическая летопись 
сохранила особые сосуды – корчаги, предназначенные 
для изготовления и хранения этого напитка, а также зла-
ки и хмель (Tataurova, 2013). Производили и так называ-
емое медовое пиво, обогащаемое хмелем (Tseselsky, 
1910). По схожей технологии изготавливался и хмельной 

мед, его происхождение датируется 920 г. (Pokhlebkin, 
1983).

На Руси хмель был также незаменимым компонентом 
закваски для хлеба – основы традиционного русского 
стола. На основе женских соцветий хмеля создавалась 
«вечная» закваска, которую в народе называли «дрож-
жи». В XI–XII вв. повсеместно пекли черный кисловатый 
ржаной хлеб, а особую ценность имели изделия на за-
кваске из пивной гущи или дрожжей (Kovalev, 1990). 
Именно этот хлеб в основном входил в крестьянский ра-
цион, в отличие от ситного и белого хлебов из крупчатки, 
считавшихся «боярскими» (Shipilov, 2007). Черный хлеб 
долгое время не черствел благодаря антимикробной ак-
тивности отвара хмеля. Соцветия хмеля визуально напо-
минают стробилы хвойных растений, поэтому в народе 
их называют «шишки». Именно они использовались в ка-
честве приправы для вкуса и аромата у восточных сла-
вян. Также отвар шишек хмеля добавляли в сыту – осно-
ву для сладких лакомств или слабоалкогольных напит-
ков (Tseselsky, 1910).

В народной медицине хмель известен с доисториче-
ских времен. Существуют различные сведения о тради-
ционном использовании, некоторые из которых доволь-
но оригинальны. Например, для окрашивания волос, уда-
ления примесей из крови, изготовления ткани и бумаги, 
упаковки хрупких грузов и отпугивания демонов по но-
чам, а также лечения проказы, зубной боли, лихорадки, 
желудочных проблем и тревоги, в качестве консерванта, 
дезодоранта и корма для скота (Annenkov, 1878; Edward-
son, 1952; Vereshchagin et al., 1957; Wilson 1975; Korpe-
lainen, Pietiläinen, 2021; etc.).

Хмель издавна использовался в качестве седативного 
и снотворного средства в напитках. Седативное действие 
H. lupulus известно с первых дней культивирования, по-
скольку было замечено, что люди, собирающие хмель 
и работающие с растениями, становились сонливыми 
в течение рабочего дня (Van Cleemput et al., 2009). Об 
этом же его свойстве ранее упоминала В. Г. Минаева (Mi-
naeva, 1970), указав, что хмель обыкновенный входил 
в состав успокаивающих сборов трав жителей Сибири. 
Были популярны и мягкие подушки, наполненные хме-
лем (Wilson, 1975). Подушки, наполненные хмелем и ла-
вандой, продаются и сегодня в онлайн-магазинах. Немец-
кая комиссия по фитотерапии и Европейский научный 
кооператив по фитотерапии (the German Commission E 
and European Scientific Cooperative on Phytotherapy) одоб
рили хмель как средство от беспокойства, тревожности 
и нарушений сна (Zanoli, Zavatti, 2008).

Как и конопля (Cannabis sativa L.), хмель имеет длин-
ные волокна, которые использовались для изготовления 
веревок, бумаги и ткани. Однако бумага не отличалась 
высоким качеством, поскольку выход и содержание цел-
люлозы были относительно низкими (Annenkov, 1878; 
Vereshchagin et al., 1959; Duke, 1983). Хмель имел красиль-
ное значение. Из эластичных стеблей осуществлялось 
плетение, а декоративные свойства лианы также исполь-
зовались в садоводстве (Annenkov, 1878; Vereshchagin 
et al., 1959). 

В России широко использовались лекарственные 
свойства хмеля как антимикробного растения. Так, вкупе 
с аиром болотным (Acorus calamus L.), отваром хмеля об-
рабатывали ротовую полость. Поскольку у хмеля выра-
жены ароматические свойства, он применялся для ванн, 
лечения кожных болезней, заживления ран. Из вытяжки 
(лупулина) изготавливались препараты и мази. Часто 
«шишки» хмеля употреблялись при болезнях нервной, 
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сосудистой и мочеполовой систем органов (Annenkov, 
1878). В советское время для укрепления корней волос 
использовался шампунь «Таро» с экстрактом хмеля (Te-
lyatyev, 1985). В настоящее время существует целая ли-
нейка хмелевых (на основе экстрактов хмеля) или аиро-
хмелевых шампуней, представленных в торговых сетях 
и на маркетплейсах. Кроме того, экстракт хмеля приме-
нялся как абортивное средство (Minaeva, 1970).

Хмель использовался и как пищевое растение. Моло-
дые побеги употреблялись в пищу как овощ во многих 
регионах Европы со времен Плиния (Плиний Старший, 
около 24–79 гг. н. э.) (Edwardson, 1952; Van Cleemput et al., 
2009). В. И. Верещагин (Vereshchagin et al., 1959) отмечал, 
что в России, в частности в Сибири, в пищу использовали 
корневые отпрыски хмеля, а листья квасили, подобно 
капусте, и добавляли в щи. В европейской части России 
молодые побеги употреблялись аналогично спарже или 
стручковой фасоли (Annenkov, 1878). Сыта на основе 
хмелевого отвара использовалась в обрядах: так в похо-
ронной культуре с ней употребляли кутью. На Украине 
и в России бытовал обряд посыпания молодоженов зер-
ном и «шишками» хмеля при выходе из церкви, так как 
хмель считался символом плодородия и достатка (Dal, 
1995; Dyakova, 2015).

Листовая масса хмеля использовалась для кормления 
домашних животных, «шишки» пользовались спросом 
в ветеринарии (Telyatyev, 1985). Таким образом, хмелю, 
как дикорастущему, так и привозному с других частей 
ареала, находили разнообразное применение.

Разные страны и народы на протяжении веков дели-
лись опытом возделывания хмеля, изготовления различ-
ной продукции из него и знаниями о лекарственных осо-
бенностях хмеля. Разнообразие применения хмеля опре-
деляется его химическим составом и связанными с ним 
фармакологическими свойствами.

Основные метаболиты хмеля. 
Химические и фармакологические свойства

Хмель обыкновенный содержит сотни фитохимиче-
ских веществ, и некоторые из вторичных метаболитов 
имеют потенциальную фармакологическую и лекарст
венную ценность. Наиболее полно химический состав 
хмеля обыкновенного представлен в монографии «Рас-
тительные ресурсы России» (Belenovskaya, Medvedeva, 
2008). Основные классы органических веществ хмеля: 
1) циклитолы; 2) монотерпеноиды; 3) сесквитерпено
иды (гумулол, кариофиллен, гумулен); 4) стероиды; 
5) алициклические соединения (α-горькие кислоты –
гумулон, β-горькие – лупулон, прегумулон); 6) фенолы 
и их производные; 7) стильбены (цис-резвератрол и др.); 
8) хальконы (дигидроциклоксантогумулол); 9) флавоно-
иды (кверцетин); 10) лейкоантоцианы; 11) антоцианы; 
12) катехины; 13) процианиды; 14) серосодержащие со-
единения; 15) алкалоиды и другие азотсодержащие со-
единения; 16) алифатические соединения; 17) жирные 
кислоты и их производные; 18) фитоэстрогены (8-пре-
нилнарингенин); 19) витамины; 20) жирное масло.

Химическим и фармакологическим свойствам мета-
болитов хмеля посвящен ряд обзоров зарубежных иссле-
дователей (Astray et al., 2020; Tronina et al., 2020; Iniguez, 
Zhu, 2021; Korpelainen, Pietiläinen, 2021).

Кроме соплодий («шишек»), различными биологиче-
ски активными веществами богаты и другие части расте-
ния: листья, стебли и корневища (Krottenthaler, 2009; Mu
zykiewicz et al., 2019). Наиболее известен лупулин – смо-

листое вещество золотисто-желтого цвета, выделяемое 
специальными железками зрелых соплодий. Оно богато 
вторичными метаболитами, такими как горькие кисло-
ты (смолы), например гумулон (α-кислота) и лупулон 
(β-кислота), терпены (мирцен и линалоол, β-кариофил-
лен, гумулен, α-пинен и др.) (Astray, 2020). Разнообразие 
фитокомпонентов хмеля определяет широкий спектр 
действия метаболитов: противовоспалительное, антиок-
сидантное, противомикробное и фитоэстрогенное.

Известно, что химический состав и содержание ве-
ществ, важных технологически, коррелируют с условия-
ми среды произрастания. В зависимости от метеорологи-
ческих и эдафических условий «шишки» хмеля накапли-
вают смолы в диапазоне от 8 до 22% (Lobanov, 1956). 
В зависимости от генотипа некоторые разновидности/
сорта хмеля тяготеют к аккумуляции горьких веществ, 
а иные – ароматических. Урожайность «шишек» хмеля 
изменчива, она выше у генотипов, накапливающих горь-
кие вещества.

Качество горького хмеля в пивоваренной промыш-
ленности оценивается по содержанию α-кислот от 14 до 
21% (Hristyuk, Kas’yanov, 2007). Качество ароматических 
сортов по этому показателю ниже, но их преимущество 
именно в придании тонкого аромата – одного из факто-
ров востребованности на рынке (Kanukyants, 1990). Смо-
лы, флавоноиды, горькие кислоты и эфирные масла иг-
рают важную роль в процессе пивоварения. Эти соедине-
ния улучшают сохранность пива и обеспечивают горечь 
(Alonso-Esteban et al., 2019). Горькие кислоты (смолы) 
оказывают бактериостатическое влияние на грамполо-
жительные и грамотрицательные бактерии, но в то же 
время благотворно влияют на жизнедеятельность дрож-
жей в пивной продукции (Milosta et al., 2009).

Товарную ценность хмеля, прежде всего, оценивают 
по содержанию горьких кислот хмеля, или хмелевых 
смол. Наиболее важны α-кислоты – слабые однооснов-
ные кислоты (гумулон и его аналоги: адгумулон, когуму-
лон, прегумулон и постгумулон). При кипячении сусла 
α-кислоты переходят в раствор и изомеризуются. Когу-
мулон в растворе изомеризуется легче других компонен-
тов, оптимальное его содержание – 20–25% от α-кислот. 
Именно α-кислоты придают пивным напиткам горечь. 
Немаловажны β-горькие кислоты – лупулон и аналоги: 
адлупулон, колупулон и др. Растворимость в воде лупу-
лонов ниже, при кипячении они частично окисляются, 
образуя продукты с мягкой горечью. Лупулоны уступа-
ют гумулонам по горечи и пенообразующим свойствам, 
но антисептические свойства лупулонов в разы выше 
(Milosta, 2010; Santarelli et al., 2023). Антибиотические 
свойства этих веществ сильнее проявляются при pH 
4,3–4,4 и с повышением pH ослабевают (Kolyada, Tolchiko-
va, 2017).

Перспективные направления использования 
метаболитов и продуктов из хмеля обыкновенного

Разнообразный состав метаболитов хмеля, имеющий 
широкий спектр действия, привлекает в последние годы 
исследователей из многих стран. Особенно перспектив-
ны исследования по изучению противораковой и фито-
эстрогенной, противовоспалительной, антиоксидантной 
и противомикробной активности.

Противораковые свойства
В ряде работ показано, что экстракт H. lupulus и его 

компоненты оказывают прямое ингибирующее действие 
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на канцерогенез, регулируя различные биохимические 
пути раковых клеток на ключевых стадиях их развития 
(Zanoli, Zavatti, 2008). Исследования in vitro и in vivo пока-
зали подавляющее действие экстрактов хмеля на рак 
толстой кишки, кожи и костей, а также премиоцитарный 
и монобластный лейкоз. Экстракты хмеля могут вмеши-
ваться в биохимические пути этих процессов различны-
ми способами. В нескольких исследованиях описывалось 
влияние α-кислот (гумулона), в то время как β-кислоты 
(лупулон), будучи менее растворимыми в воде, изучены 
меньше (Yasukawa et al. 1995; Gerhäuser, 2005; Lamy et al., 
2007; Lee et al., 2007; Van Cleemput et al., 2009; Akazawa 
et al., 2012; Lempereur at el., 2016; Philips et al., 2017; Bolton 
et al., 2019; Korpelainen, Pietiläinen, 2021).

Заместительная гормональная терапия
Растительные эстроген-имитаторы (фитоэстроге-

ны) приобрели популярность в качестве альтернатив-
ных методов лечения симптомов, связанных с менопау-
зой. Потеря эстрогена во время менопаузы имеет мно-
жество последствий, среди которых наиболее вредными 
является увеличение массы и количества висцерального 
жира за счет модуляции липидного обмена и воспали-
тельных цитокинов (Gerhäuser, 2005; Korpelainen, Pieti
läinen, 2021).

Экстракт H. lupulus содержит предшественники фито-
эстрогенов (флавоноиды, особенно ксантогумол и из-
оксантогумол) (Ban et al., 2018), которые могут превра-
щаться в эстрогенные формы (8-пренилнарингенин) пу-
тем активации кишечной флоры или ферментов пече-
ночного цитохрома P450. Эстрогенная активность ксан-
тогумола и изомеризованного изоксантогумола слаба, 
но их производное – деметилированный 8-пренилнарин-
генин – самый мощный фитоэстроген из известных 
в растительном мире (Almaguer et al., 2014; Carbone, Ger-
vasi, 2022). Экстракт хмеля помогает в лечении некото-
рых побочных эффектов, вызванных дефицитом эстроге-
на, таких как приливы, а также бессонница и перепады 
настроения, связанные с менопаузой. Кроме того, он, 
по-видимому, усиливает механизмы защиты костей 
благодаря своей эстроген-имитирующей активности 
(Erkkola et al., 2010; Bolton et al., 2019).

Антимикробное действие
Антимикробный потенциал H. lupulus давно известен 

в народной медицине, а в последнее время он стал объек-
том изучения в качестве фитотерапевтической альтер-
нативы синтетическим антибиотикам (Allen et al., 2019). 
Одной из важнейших установленных характеристик экс-
трактов хмеля является их способность влиять на функ-
цию микробных плазматических мембран (Srinivasan 
et al., 2005).

Альфа-кислоты изомеризуются в изо-альфа-кислоты, 
которые ингибируют рост ряда грамположительных 
бактерий, таких как Propionibacterium acnes, Staphylococ-
cus aureus, S. epidermitis, Bacillus anthracis, B. subtilis, Coryne-
bacterium diphtheriae, Sarcina lutea, Streptococcus faeca-
lis и Lactobacillus brevis (Bhattacharya et al., 2002; Čermák 
et al., 2015).

Бета-кислоты эффективны благодаря своей гидро-
фобности и способности разрушать клеточные мембра-
ны бактерий, особенно грамотрицательных. Некото-
рые виды бактерий полости рта подавляются компо-
нентами H. lupulus: кариес зубов, вызванный Streptococ-
cus mutans, а также S. sanguinis и S. salivarius, подавляет-
ся β-кислотами (лупулоном) более эффективно, чем 

обычными ополаскивателями для полости рта (Bhat-
tacharya et al., 2002; Čermák et al., 2015; Korpelainen, Pi-
etiläinen, 2021).

Спиртовой экстракт хмеля ингибирует образование 
биопленки у грамположительных бактерий, связанных 
с устойчивыми к антибиотикам кожными инфекциями 
(Di Lodovico et al., 2020).

Халконы (горькие кислоты – лупулон и гумулон) хме-
ля оказались эффективны при гастрите и язве желудка, 
вызванных Helicobacter pylori, а также при некоторых ви-
дах бруцеллеза (возбудитель Brucella), благодаря разру-
шению клеточной мембраны (Oshugi et al., 1997; Čermák 
et al., 2015; Wendakoon et al., 2018).

Особо отметим, что α-кислоты, ксантогумол и в боль
шей степени β-кислоты эффективны в подавлении роста 
метициллин-резистентного золотистого стафилококка, 
который приводит к тяжелым и даже смертельным ин-
фекциям. Его бактериальные биопленки устойчивы ко 
многим препаратам, однако они не смогли препятство-
вать действию компонентов H. lupulus (Bogdanova et al., 
2018; Wendakoon et al., 2018).

Экстракт хмеля также воздействует на грамположи-
тельные бактерии Propionibacterium acnes и Staphylococcus 
aureus, вызывающие воспалительное заболевание кожи 
у подростков – акне (Weber et al., 2019). В целом компо-
ненты экстракта проявляют противовоспалительную, 
противомикробную, омолаживающую активность, вос
станавливающую кожный барьер, что может быть вос-
требовано в дерматологии (Mottin et al., 2025).

Положительный эффект от кормовых добавок с β-
кислотами хмеля был получен в птицеводстве. Эти кис-
лоты, по-видимому, контролируют пролиферацию Clo­
stridium perfringens в тонком кишечнике и слепых от-
ростках бройлеров (Bortoluzzi et al., 2014).

Экстракт цветков и листьев H. lupulus может быть ис-
пользован в качестве заменителя распространенного 
фунгицида, применяемого при консервации клубники 
(Daraei Garmakhany et al., 2021). Установлена противо-
грибковая активность изоксантогумола (Yan et al., 2021).

В последнее годы появились сведения о новых свой-
ствах ксантогумола, предотвращающего тромбоз без 
увеличения риска кровотечения за счет ингибирования 
активации тромбоцитов и высвобождения митохондри-
альной ДНК (Xin et al., 2017). Это далеко не полный пере-
чень выявленных исследователями новых свойств мета-
болитов хмеля обыкновенного. In silico ведутся исследо-
вания противовирусной активности пренилксантогумо-
ла, ксантогаленола и кверцетина из хмеля в борьбе 
с SARS-CoV-2 (Bouback et al., 2023).

Метаболический синдром возникает в результате 
«диеты западного типа» и обычно связан с повышен-
ной инсулинорезистентностью и ожирением. Недавно 
было показано, что α-кислоты (в частности, изогуму-
лон) из H. lupulus влияют на этот синдром, ингибируя 
патофизиологические этапы метаболического состоя-
ния, например снижая окислительный стресс клеток 
и уменьшая накопление липидов в гепатоцитах. Обна-
ружено, что изогумулон улучшает толерантность к глю
козе и уменьшает повышенный уровень триглицери-
дов и инсулинорезистентность, которые являются при-
знаками диабета. При введении изогумулона мышам 
с ожирением маркеры поражения печени снижались, то-
лерантность к глюкозе улучшалась, а разрастание жиро-
вой ткани и последующее ожирение замедлялись (Mahli 
et al., 2018; Hamm et al., 2019; Korpelainen, Pietiläinen, 2021). 
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Установлено, что пренилированный флавоноид ксан-
тогумол из H. lupulus является модулятором метаболиз-
ма глюкозы и липидов и обладает выраженным противо-
ожирительным эффектом у мышей in vivo. Введение 
ксантогумола снизило уровень глюкозы, триглицеридов, 
ЛПНП-Х (липопротеинов низкой плотности), инсулина 
и лептина в плазме у мышей с ожирением (Miranda et al. 
2016; Bolton et al., 2019; Hamm et al., 2019; Korpelainen, Pi-
etiläinen, 2021).

Инсектицидное действие 
Эфирные масла растительного происхождения в по-

следнее время приобрели популярность как экологичная 
альтернатива химическим пестицидам. Хмелевое масло 
обладает потенциалом для борьбы с некоторыми насеко-
мыми-вредителями, хотя функциональная роль эфир-
ных масел и их различных ароматов у хмеля еще не изу-
чена до конца. Вероятно, эфирные масла действуют как 
репеллент против различных травоядных животных 
и патогенов (Gerhäuser, 2005; Wang, Dixon, 2009; Bedini 
et al., 2015; Naraine, Small, 2017; Aydin et al., 2017, 2019; 
Brendel et al., 2019; Tkachenko, Varfolomeeva, 2022, 2023; 
Tkachenko et al., 2023). Хмелевое масло действует против 
личинок вредителя складов пятнистой дрозофилы – 
Drosophila suzukii (Matsumura), малого хмельного точиль-
щика – Rhyzopertha dominica (Fabrizius) и амбарного дол-
гоносика – Sitophilus granarius (Linnaeus) (Bedini et al., 
2015). Кроме того, масло активно против инвазивного 
пресноводного моллюска – Physella acuta (Draparnaud), 
а также комара – Aedes albopictus (Skuse) (Bedini et al., 
2016).

Ароматические особенности хмеля
Наиболее важные пахучие соединения H. lupulus от-

носятся к различным химическим классам: сложные 
эфиры, терпены, кетоны, альдегиды и фураны. Наиболее 
важным летучим веществом в хмелевом масле является 
β-мирцен (монотерпен), составляющий до 50% (в зави-
симости от сорта) фракции эфирного масла, а также 2-ун-
дерканон (кетон). Большинство эфиров описываются 
как фруктовые, цветочные или «зеленые», а кетоны (пре-
имущественно 2-ундерканон) обычно имеют цитрусо-
вый или фруктовый аромат (Van Opstaele et al., 2012). 
Эфирные масла H. lupulus изучались для использования 
в пивоваренной промышленности, поскольку различные 
вкусы и ароматы пива представляют интерес как для 
производителей, так и для потребителей. Многие сорта 
хмеля имеют свой собственный характерный букет аро-
матов. Некоторые из запахов описываются как фрукто-
вые, цитрусовые, травяные, цветочные, карамельные, 
кокосоподобные, медовые и ванильные, в то время как 
другие воспринимаются как затхлые, землистые, древес-
ные или кедровые (Eyres et al., 2007). Традиционно эфир-
ные масла H. lupulus продолжают добавлять в духи и дез-
одоранты, в основном для ароматизации, но они также 
полезны благодаря своим консервирующим свойствам 
(Duke, 1983; Bedini et al., 2016; Korpelainen, Pietiläinen, 
2021).

Функциональные продукты питания
Использование старых традиций хмеля в хлебопе

чении возрождено в Республике Беларусь. Хлеб, полу
ченный с введением в рецептуру хмелевой добавки, об-
ладает лучшими органолептическими и физико-химиче-
скими показателями (Kolyada, Tolchikova, 2017). Рынок 
продуктов питания, диетических добавок и других пре-

паратов с полезными для здоровья свойствами заин-
тересован в использовании различных свойств метабо-
литов хмеля.

Заключение

История использования хмеля обыкновенного в прак
тической деятельности человека насчитывает не одно 
тысячелетие. H. lupulus известен в народной медицине 
с доисторических времен. Разные этносы не только вно-
сили свои особенности в технологический процесс про
изводства пива и хлеба, но и расширяли области исполь-
зования хмеля. Интерес к широкому спектру действия 
разнообразных вторичных метаболитов поддерживает-
ся современным научно-исследовательским уровнем ра-
бот. Оказалось, что кроме расширения возможностей 
традиционного использования хмеля в пивоварении, вы-
деленные метаболиты открывают новые направления 
применения в медицине, косметологии, производстве 
БАД, функциональных продуктов питания и натураль-
ных гигиенических косметических средств. Перспектив-
но использование метаболитов хмеля для лечения рака, 
метаболического синдрома, различного рода воспале-
ний, как потенциальной альтернативы антибиотикам, 
в качестве гормонозаместительной терапии, а также как 
источника инсектицидов.

Метаболиты хмеля перспективны для добавления 
в духи и дезодоранты для придания им аромата и кон-
сервации состава. Будущие усилия по селекции хмеля 
с различными целями по качеству и адаптации должны 
быть направлены на изучение существующих генетиче-
ских ресурсов, таких как дикие популяции и местные 
культивары, представленные во многих регионах Рос-
сии. В то же время спектр биологически активных ве-
ществ хмеля велик и требует дальнейшего изучения. 
Необходимо включать в исследования дикорастущие по-
пуляции хмеля, в том числе на юге Западной Сибири, об-
ладающей огромными запасами растительного сырья 
в природе и оптимальными климатическими показате-
лями для создания промышленных плантаций.
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