
60 Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Vol. 17, №2, 2025

ФИЗИОЛОГИЯ И БИОХИМИЯ РАСТЕНИЙ

  
PLANT PHYSIOLOGY AND BIOCHEMISTRY

DOI: 10.12731/2658-6649-2025-17-2-1053� EDN: ZXTFKS 
УДК 581.192:631.861:661.162.6

Научная статья  

ВЛИЯНИЕ РАЗНЫХ СПОСОБОВ                          
ОБРАБОТКИ НА ФИТОХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ 

ЛИСТЬЕВ И ШИШЕК ХМЕЛЯ ОБЫКНОВЕННОГО 
(HUMULUS LUPULUS L.)

Д. Аль Хуссейн, Е. Алмуграби,                                                                              
А.А. Мостякова, О.А. Тимофеева

Аннотация
Обоснование. Уже с давних времен установлено, что в лекарственных 

растениях содержится большое количество активных соединений, которые 
используются для лечения многих заболеваний. Впервые проведено срав-
нительное изучение листьев и шишки хмеля обыкновенного по накоплению 
фитохимических веществ. Были подобраны коммерческие препараты биости-
муляторов роста (гибберсиб, эпин-экстра) и био-удобрение (пудрет). Уста-
новлено, что хмель, выращенная в условиях Татарстана, обладает богатым 
фитохимическим составом и большим содержанием биоактивных веществ. 
Может быть рекомендована в качестве ресурса, что позволит фармакологиче-
скую промышленность наиболее качественным сырьем. 

Цель исследования. Осуществить сравнительный анализ фитохимиче-
ских составов листьев и шишек хмеля обыкновенного (Humulus lupulus L.) 
при различных методах их обработоки.

Материалы и методы исследований. В мае 2023 года в лабораторных ус-
ловиях была произведена посадка корневищных черенков хмеля в закрытом 
грунте. В соответствии со схемой эксперимента по первому варианту корне-
вищные черенки были посажены в горшки с почвой, в которой содержался 
пудрет (био-удобрение из высушенного в СВЧ-лучах птичьего помета, состоит 
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из 88.4% органического вещества, 4.59% азота, 1.80% калия, 3.70% фосфора) 
в количестве 10 г на 1 кг почвы. По второму способу корневищные черенки 
хмеля были обработаны гибберсибом (666,6 мкг/л) посредством опрыскива-
ния, по третьему способу они были обработаны эпин-экстра (500 мкл/л) ана-
логично посредством опрыскивания.

Через 4 недели образцы, обработанные по всем вариантам, и контрольный 
образец были пересажены в открытый грунт. (кислотность почвы составляла 
6.9, концентрация органического вещества (гумуса) – 1,96%, нитратного азо-
та – 35,5 мг/кг, аммиачного азота – 11,3 мг/кг, подвижного фосфора – 584 мг/кг, 
обменного кальция – 13,25 ммоль/100 г, обменного магния – 1,5 ммоль/100 г).

Пробы для анализа (листья и шишки) были извлечены спустя 12 недель с 
момента их посадки в открытом грунте (средняя ночная температура соста-
вила +140С).

Фитохимический состав в листьях и в шишках определяли спектрофото-
метрическими методами описано в исследовании Аль Хуссейн и соавторы 
(2023).

Опыты проводили в шести биологических повторностях. Статистическую 
обработку данных осуществлялась с использованием программы Excel 2016. 
Достоверность различия определялась по критерию Манна-Уитни с р ≤ 0,05.

Результаты. Эпин-экстра увеличивал преимущественно концентрацию 
флавоноидов, дубильных веществ и витамина B2 в образцах, гибберсиб уве-
личивал концентрацию фенольных соединений, каротиноидов, сахаров и бел-
ков, пудрет увеличивал концентрацию витамина С, каротиноидов, витамина 
B2 и белков. 

Заключение. В наших исследованиях можем сделать вывод, что экстракты 
хмеля имеют более широкий потенциал для использования в области медици-
ны и пищевых технологий, чем просто ферментация, а это связано с возмож-
ностью улучшения содержание полезных первичных и вторичных веществ с 
использованием синтетических регуляторов роста и био-удобрение. Большое 
количество листьев хмеля остается неиспользованным побочным сельскохо-
зяйственным продуктом, но по нашими исследованиями доказали возможность 
использования листьев хмеля в качестве источника первичных и вторичных ме-
таболитов в медицине (в качестве седативного, антимикробного, мочегонного, 
противовоспалительного средства при лечении гастритов, циститов, уретритов, 
заболеваниях почек, печени и желчного пузыря) и пищевой промышленности 
(пивоваренной промышленностях, в пекарном производстве).

Ключевые слова: Humulus lupulus L.; Эпин-экстра; гибберсиб; пудрет; 
листья; шишки; фитохимический состав; спектрофотометрический метод
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Abstract
Background. It has been established for a long time that medicinal plants contain 

a large number of active compounds that are used to treat many diseases. For the first 
time, a comparative study of the leaves and cones of common hops was conducted for 
the accumulation of phytochemical compositions. Commercial preparations of growth 
biostimulants (gibbersib, epin-extra) and bio-fertilizer (pudret) were selected. It was es-
tablished that hops grown in the conditions of Tatarstan have a rich phytochemical com-
position and a high content of bioactive substances. can be recommended as a resource 
that will allow the pharmacological industry to use the highest quality raw materials.

Purpose. Conduct a comparative analysis of the phytochemical composition 
in the leaves and cones of common hop (Humulus lupulus L.) under different pro-
cessing methods.

Materials and methods. Planting of rhizomatous hop cuttings was carried out 
at the beginning of May 2023 in protected soil under laboratory conditions. Ac-
cording to the experimental design, rhizome cuttings were planted in pots with soil 
to which pudret was added (bio-fertilizer from bird droppings dried in microwave 
rays, consisting of 88.4% organic matter, 4.59% nitrogen, 1.80% potassium, 3.70% 
phosphorus) at the rate of 10 g/kg of soil, in the second variant, rhizomatous hop 
cuttings were treated with gibbersib (666.6 μg/l) by spraying, and in the third vari-
ant they were treated with epin-extra (500 μl/l) also by spraying.

After 4 weeks, all variants and also the control were transplanted into open 
ground (soil acidity was 6.9, organic matter content (humus) 1.96%, nitrate nitrogen 
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content 35.5 mg/kg, ammonia nitrogen 11.3 mg/kg, available phosphorus 584 mg/
kg, the amount of exchangeable calcium was 13.25 mmol/100 g and exchangeable 
magnesium 1.5 mmol/100 g).

Samples for analysis (leaves and cones) were taken 12 weeks after planting in 
open ground (average night temperature was +140С).

The phytochemical composition in the leaves and buds was determined by spec-
trophotometric methods described in a study by Al Hussain et al (2023).

The experiments were carried out in six biological replicates. Statistical process-
ing of the data was carried out using Excel 2016. The significance of the difference 
was determined using the Mann-Whitney test with р ≤ 0.05.

Results. Epin-extra increased the content of flavonoids, tannins and vitamin B2 
to a greater extent, gibbersib increased the content of phenolic compounds, carot-
enoids, sugars and proteins, and powder increased the content of vitamin C, carot-
enoids, vitamin B2 and proteins.

Conclusion. Our research shows that hop extracts have a wider potential for use 
in medicine and food technology than just fermentation, and this is due to the pos-
sibility of improving the content of useful primary and secondary substances using 
synthetic growth regulators and bio-fertilizers. A large number of hop leaves remain 
an unused agricultural by-product, but our research has proven the possibility of 
using hop leaves as a source of primary and secondary metabolites in medicine (as 
a sedative, antimicrobial, diuretic, anti-inflammatory agent in the treatment of gas-
tritis, cystitis, urethritis, kidney diseases, liver and gall bladder) and food industry 
(brewing industry, bakery production).

Keywords: Humulus lupulus L.; Epin-extra; gibbersib; pudret; leaves; cones; 
phytochemical composition; spectrophotometric method
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Введение
Хмель (Humulus lupulus L.) – давно известное растение, культивируе-

мое людьми. Самые ранние источники сообщают о его происхождение в 
древнем Китае, позже он распространился по огромной части регионов 
мира с умеренным климатом [35]. Несмотря на то, что в настоящее время 
хмель прочно связан с производством пива, это действительно было так 
на протяжении долгого времени, его исходное применение было иным. 
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Хмель часто применялся в роли лекарственных растений в известных фар-
макопеях, предусмотренных для смягчения симптомов разного рода забо-
леваний[8-15]. Ему присвоены противовоспалительные и антимикробные 
свойства, и, кроме этого, мочегонные, пищеварительные, седативные и 
прогестогеные свойства. По причине большого разнообразия его досто-
инств для улучшения здоровья он признавался растением, которое прод-
левает жизнь [8-15].

Почти все части растения хмеля богаты биологически активными сое-
динениями [6-10], характеризующимися мощной противомикробной, ан-
тиоксидантной и противогрибковой свойствами. Хмель богат первичными 
метаболитами как белки, сахар и витамины, и вторичными метаболитами 
как смолы, эфирные масла и полифенолы [6; 8; 15; 21].

Эти особенности в сочетании с растущим интересом к натуральным 
веществам, способствующим укреплению здоровья, открывают новые ин-
тересные перспективы для хмеля за пределами пивной промышленности 
[16]. На протяжении веков и до сих пор из выращенного хмеля люди по-
лучали чай, продукты питания (приготовление молодых побегов) и даже 
консервант для хлеба [20]. Недавно было обнаружено, что экстракция, 
полученная из хмеля, действует как успокоительное и предотвращает раз-
личные заболевания, такие как стеатоз печени, воспаление, фиброз, ожи-
рение и диабет [15-25].

Главная составная частью применяемого в настоящее время хмеля 
представляет собой шишка (женское соцветие растения), тем не менее, 
оставшиеся элементы растения хмеля тоже содержат полезные вещества 
в листьях, стеблях и корневищах [25-33].

Цель исследования – провести сравнительный анализ фитохимический 
состав в листьях и шишках хмеля обыкновенного (Humulus lupulus L.) при 
разных способах обработки.

Материалы и методы исследований
В мае 2023 года в лабораторных условиях была произведена посадка 

корневищных черенков хмеля в огражденный грунт. В соответствии со 
схемой эксперимента по первому варианту корневищные черенки были 
посажены в горшки с почвой, в которой содержался пудрет (био-удобрение 
из высушенного в СВЧ-лучах птичьего помета, состоит из 88.4% органи-
ческого вещества, 4.59% азота, 1.80% калия, 3.70% фосфора) в количе-
стве 10 г на кг почвы. По второму способу корневищные черенки хмеля 
были обработаны гибберсибом (666,6 мкг/л) посредством опрыскивания, 
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по третьему способ они были обработаны эпин-экстра (500 мкл/л) анало-
гично посредством опрыскивания.

Через 4 недели образцы, обработанные по всем вариантам, и контроль-
ный образец были пересажены в открытый грунт. (кислотность почвы 
составляла 6.9, концентрация органического вещества (гумуса) – 1,96%, 
нитратного азота – 35,5 мг/кг, аммиачного азота – 11,3 мг/кг, подвижного 
фосфора – 584 мг/кг, обменного кальция – 13,25 ммоль/100 г, обменного 
магния – 1,5 ммоль/100 г).

Пробы для анализа (листья и шишки) были извлечены через 12 недель 
с момента их посадки в открытом грунте (средняя ночная температура 
составила +14 °С).

Фитохимический состав в листьях и в шишках определяли спектро-
фотометрическими методами описано в исследовании Аль Хуссейн и со-
авторы [22].

Опыты проводили в шести биологических повторностях. Статисти-
ческую обработку данных осуществлялась с использованием программы 
Excel 2016. Достоверность различия определялась по критерию Манна–
Уитни с р ≤ 0,05.

Результаты исследования и их обсуждение
К числу лекарственных растений с интересными биологическими 

свойствами относится хмель (Humulus lupulus L.), широко известный 
благодаря своему использованию в пивоваренной промышленности, но 
в последние годы его все чаще начали применять и в медицине. Его 
сильный терапевтический потенциал обусловлен наличием, особенно в 
шишках, широкого спектра биоактивных молекул, в основном вторич-
ных метаболитов, некоторые из которых характеризуют само растение, 
например, горькие кислоты и специфические полифенолы, такие как 
ксантогумол [21; 27].

Известно, что хмель богат фенольными соединениями, в основном 
флавоноидами, которые являются вторичными метаболитами. С помощью 
спектрометрического анализа было обнаружено, что в растения содержит-
ся примерно 14,4% фенольных кислот, флавоноиды, проантоцианидины, 
халконы, а также катехины [30]. Более того, в солоде содержится 70–80% 
всех полифенольных соединений, присутствующих в пиве [23].

По полученным нами результатам было установлено, что в контроль-
ных образцах содержится существенно больше фенольных соединений, 
флавоноидов и дубильных веществ, чем в листьях.
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Рис. 1. Влияние разных способов обработки на содержание растворимых                   
фенольных соединений в растениях Humulus lupulus L. 

*- Статистически значимые различия (p˂0.05) в сравнении с контролем.

Суммарное содержание фенольных соединений в наших исследований 
варьировалось в пределах от 41,2 до 46,4 мг/г сухого веса в листьях и от 
57,9 до 88,2 мг/г в шишках (рис. 1). Наши данные совпадают с результата-
ми, полученными Jae Il Lyu (2022), которые изучали содержание феноль-
ных соединений и флавоноидов в шишках у шести сортах хмеля, согласно 
их данным, количество фенольных соединений было от 52,8 до 81,9 мг/г 
сухого веса, а количество флавоноидов от 3,9 до 19,7 мг/г сухого веса [16]. 
В то время содержание флавоноидов в наших исследований было выше, 
чем у них, где было от 20,56 до 30,86 мг/г сухого веса у листьев и от 23,15 
до 36,04 мг/г в шишках. По другим литературным сведениям содержание 
флавоноидов в шишках хмеля варьируется от 14 до 85 мг/г сухого веса 
[18]. Это разница в содержании может быть связана с различными сорта-
ми и факторами окружающей среды.

Флавоноиды присутствуют в соплодиях, листьях и стеблях растения. 
Флавоноиды хмеля представлены различными группами - изофлавонами, 
флаванолами, флавононами, халконами, антоцианидинами, наиболее часто 
с ними сталкиваются в форме гликозидов [15].

Все регуляторы роста растений и био-удобрения увеличивали содер-
жание параметров. Однако максимальный эффект продемонстрировал 
гибберсиб в листьях и в шишках, где он повысил содержание фенольных 
соединений в листьях на 13,2% и на 52,2% в шишках относительно кон-
трольного образца. Кроме регуляторов роста и био-удобрения повысилось 
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содержание флавоноидов, в большей степени под влиянием эпина- экстра, 
их концентрация повысилась в листьях на 50,1 % и на 55,6% в шишках 
относительно контрольного образца. Гибберсиб был сильно схож по дей-
ствию к эпину, а пудрет проявил минимальное действие (рис. 2).

Рис. 2. Влияние разных способов обработки на содержание флавоноидов                       
в растениях Humulus lupulus L. 

*- Статистически значимые различия (p˂0.05) по сравнению с контролем.

Одной из ведущих групп биологически активных веществ сырья 
Humulus lupulus L. выступают дубильные вещества, являющихся много-
образной смесью похожих по составу фенольных соединений, характери-
зующихся высокой антиоксидантной активностью [2].

Рис. 3. Влияние разных способов обработки на содержание дубильных веществ 
в растениях Humulus lupulus L. 

*- Статистически значимые различия (p˂0.05) по сравнению с контролем.
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Суммарная содержание дубильных веществ в наших исследованиях 
варьировалось от 96,5 до 116,8 мг/г сухого веса в листьях, и от 144,2 до 
195,4 мг/г в шишках. Эпин преимущественно повышал содержание ду-
бильных веществ в шишках на 35,4% и в листьях на 21,03% относительно 
контрольного образца (рис. 3).

Было проиллюстрировано, что эпин-экстра ускоряет биосинтез фе-
нольных соединений на персике и задействован в уменьшении тепло-
выделения в процессе окислительного стресса [13], кроме того, было 
продемонстрировано в исследовании Алмуграби [1], что эпин-экстра и 
гиббресиб ускоряют синтез фенольных соединений и флавоноидов в он-
тогенезе у растения капуста кейл.

К основным активным веществам, присутствующих в различных расте-
ниях, относятся витамины. В шишках хмеля были обнаружены витамины 
(рутин, С, Е, В2, В6, РР). Во время роста шишек хмеля они аккумулируют 
до 63,5 мг % витамина С и 20-70 мг% токоферолов [3].

Согласно предыдущей литературе, аскорбиновая кислота являются 
мощными антиоксидантами и неизменно защищают организм от хрони-
ческих заболеваний, удаляя множество различных активных форм кис-
лорода [7].

Рис. 4. Влияние разных способов обработки на содержание аскорбинвой                  
кислоты в растениях Humulus lupulus L. 

*- Статистически значимые различия (p˂0.05) по сравнению с контролем.

Полученные нами результаты показали, что в хмеле обыкновенном со-
держится большое количество витамина С, В2 и каротиноидов. Суммарная 
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содержание витамина С в наших исследованиях варьировалось от 119,6 до 
169,3 мг/100 г сухого веса в листьях и от 131,1 до 178,2 мг/100 г в шишках. 
Все регуляторы роста и био-удобрения увеличивали содержание витамина 
С, однако в некоторой степени пудрет показал более высокие результаты, 
аккумулирование витамина С увеличилось на 41,5% в листьях и на 35,9% 
в шишках (рис. 4).

Важнейшая задача каротиноидов в живых организмах состоит в том, 
что они оберегают клетки организма от отрицательного эффекта свобод-
ных радикалов [14].

Рис. 5. Влияние разных способов обработки на содержание каротиноидов в              
растениях Humulus lupulus L. 

*- Статистически значимые различия (p˂0.05) по сравнению с контролем.

Общее количество каротиноидов у хмеля обыкновенного в наших иссле-
дованиях было от 4,3 мг/г до 9,2 мг/г сухого веса в листьях и от 3,8 мг/г до 
4,6 мг/г сухого веса в шишках (рис. 5). По нашим результатам содержание 
каротиноидов было выше в листьях по сравнению с шишками в контроль-
ном варианте. В листьях хмеля пудрет и гибберсиб повышали содержание 
каротиноидов, а в шишках только пудрет повышал содержание показателя.

Суммарное содержание рибофлавина в хмеле обыкновенном в полу-
ченном нами исследованиях варьировалось от 350,6 мкг/г до 432,3 мкг/г 
сухого веса в листьях и от 412,5 до 535,1 мкг/г сухого веса в шишках. 
Пудрет и эпин повышали содержание рибофлавина в листьях и также в 
шишках, эпин увеличивал концентрацию витамина В2 на 23,2% в листьях 
и на 6,86% в шишках, пудрет повышал концентрацию данного параметра 
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на 29,7% в шишках. Между тем гибберсиб снижал его концентрацию в 
листьях на 5,69% и на 3,1% в шишках (рис. 6).

Рис. 6. Влияние разных способов обработки на содержание рибофлавина                         
в растениях Humulus lupulus L. 

*- Статистически значимые различия (p˂0.05) по сравнению с контролем.

Как видно из наших результатов, пудрет повышал содержание всех 
изученных витаминов, это может быть связано с содержанием в нем азо-
та. Есть много исследований, которые показывают увеличение содержа-
ния витамина С, каротиноидов, и рибофлавина в растениях под влиянием 
азотных удобрений [4; 19].

Faivre et al. (2007) и Farag et al. (2011) подтвердили присутствие неко-
торых сахаров в хмеле, среди которых глюкоза, фруктоза и мальтоза [10; 
11]. В наших экспериментах зафиксировали существенное различие в кон-
центрации сахаров между листьями и шишками. Суммарное содержание 
сахаров в хмеле обыкновенном в наших работах было 47,6 мг/г сухого 
веса в контрольных листьях и 117,3 мг /г сухого веса в шишках. Содержа-
ние сахара в наших трудах варьируется от 47,69 мг/г до 62,93 мг/г сухого 
веса в листьях и от 117,3 мг/г до 149,7 мг/г сухого веса в шишках (рис. 7).

Регуляторы роста увеличивали содержание сахаров в листьях и в шиш-
ках, в особенности при воздействии гибберсибом, который повышал кон-
центрацию сахаров на 31.9% в листьях хмеля и на 27,6% в шишках, а 
эпин-экстра увеличивал содержание на 11.3% в шишках. Между тем пудрет 
снижал содержание сахаров в листьях на 16.8% и также в шишках на 15,7%.

Было показано, что гиббереллин инициирует образование α-амилазы, 
что предположительно, является одной из причин увеличения содержание 
сахаров под действием гибберсиба в наших исследованиях [12].
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Рис. 7. Влияние разных способов обработки на содержание сахаров в растениях 
Humulus lupulus L. 

*- Статистически значимые различия (p˂0.05) по сравнению с контролем.

Олигосахариды представляют собой главные соединения для синтеза 
фенола из шикимовой кислоты, так как промежуточные продукты глико-
лиза, и пентозофосфатного пути принимают участие в синтезе аромати-
ческих аминокислот. Ранее было продемонстрировано, что содержание 
вторичных метаболитов преимущественно обусловлено балансом между 
образованием и расходованием олигосахаридов: чем выше это отношение, 
тем интенсивнее образуются вторичные метаболиты [28].

Белки осуществляют огромное количество жизненно важных задач в 
организме для образования и восстановления тканей, кроме того, они рас-
ходуются в процессе образования ферментов, гормонов и других химиче-
ских веществ организма. Tanaka et al. (2014) доказали наличие триптофана 
у хмеля [31].

Согласно нашим результатам, количество белка составляло от 72,5 мг/г 
до 81,9 мг/г сухого веса в листьях и от 70,7 мг/г до 123,1 мг/г сухого веса 
в шишках. Пудрет и гибберсиб повысили содержание белков в листьях и 
шишках, но эпин-экстра уменьшал его концентрацию в листьях и увели-
чивал его в шишках.

Пудрет увеличивал концентрацию на 74,03% в шишках и на 12,9% в 
листьях (рис. 8), эти повышения может быть связано с содержанием в нем 
азота, который входит в синтезе аминокислоты. Однако он уменьшал со-
держание углеродсодержащих метаболитов в растениях хмель (как сахара 
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и дубильные вещества), это согласуется с теорией (соотношение между 
N и C) [12].

Рис. 8. Влияние разных способов обработки на содержание белка                                      
в растениях Humulus lupulus L. 

*- Статистически значимые различия (p˂0.05) по сравнению с контролем.

Для каждого конкретного фитохимического вещества и соответству-
ющего пути его биосинтеза существует свое оптимальное соотношение 
этих элементов.

Фенилаланин является предшественником в биосинтезе фенолов, а 
также аминокислотой, используемой в синтезе белка. Следовательно, мо-
жет существовать конкуренция за фенилаланин между синтезом белка и 
синтезом углеродсодержащих метаболитов, и поэтому биосинтез сахара 
и дубильные вещество в наших исследованиях может быть ингибирован 
из-за включения фенилаланина в синтез белка [29].

Так же калий активно участвует в синтез белка и каротиноидов [34]. 
Присутствие калия в составе пудрета, может быть, он играл роль в повы-
шения уровня каротиноидов и белков в наших исследованиях. 

В работе [1] было показано что, гибберсиб повышает содержание бел-
ков и сахаров в растениях капуста кейл.

Заключение
В наших исследованиях можем сделать вывод, что экстракт хмеля име-

ет более широкий потенциал для использования в области медицины и 
пищевых технологий, чем просто ферментация, а это связано с возможно-
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стью улучшения содержание полезных первичных и вторичных веществ 
с использованием синтетических регуляторов роста и био-удобрение. 
Большое количество листьев хмеля остается неиспользованным побоч-
ным сельскохозяйственным продуктом, но по нашими исследованиями 
доказали возможность использования листьев хмеля в качестве источника 
первичных и вторичных метаболитов в медицине (в качестве седативно-
го, антимикробного, мочегонного, противовоспалительного средства при 
лечении гастритов, циститов, уретритов, заболеваниях почек, печени и 
желчного пузыря) и пищевой промышленности (пивоваренной промыш-
ленности, в пекарном производстве).
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