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Abstrakt 

Chmel otáčivý (Humulus lupulus) se využívá mimo pivovarnictví i ve fytofarmakologii a fytote-

rapii. Mezi látky, které se za účelem léčby izolují nebo i chemicky vyrábějí, patří xanthohumol, 

8-prenylnaringenin a α a β-hořké kyseliny. Mnoho pozornosti se věnuje jejich účinkům na lid-

ský organismus – v dnešní době hlavně protirakovinným účinkům –, ale málo se toho ví o jejich 

významu pro produkující rostlinu. Většina sekundárních metabolitů rostlin je produkována za 

účelem ochrany rostliny samé proti patogenům a herbivorům, tyto vybrané sekundární meta-

bolity chmele nejsou výjimkou. Cílem této práce bylo shrnout publikované údaje o biologic-

kém významu vybraných chmelových sekundárních metabolitů a jejich účincích na nerostlinné 

organismy, především člověka.  

 

Klíčová slova: chmel, Humulus lupulus, xanthohumol, 8-prenylnaringenin, α-hořké kyseliny, β-

hořké kyseliny, humulon, lupulon 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Abstract 

The hop plant (Humulus lupulus) is used not only in brewing but also in phytopharmacology 

and phytotherapy. Among the isolated or chemically produced substances used for healing 

are xanthohumol, 8-prenylnaringenine and α and β-bitter acids. Nowadays, a lot of attention 

is paid to their effect on humans – especially to their anticancer activity. But there is a lack 

of information about the importance of these substances for the hop plant itself. Most of the 

plant secondary metabolites originally serve for protection of the plant against pathogens and 

herbivores. The selected metabolites are not an exception. The purpose of this work was to 

summarize the published data about the biological importance of selected hop secondary me-

tabolites and the effects they have on other organisms than plants, with an emphasis on hu-

mans.  

 

Key words: hop, Humulus lupulus, xanthohumol, 8-prenylnaringenine, α-bitter acids, β-bitter 

acids, humulone, lupulone 

 

 

 

 

 

 

  



 

Seznam zkratek: 

CAM  kuřecí chorioalantoická membrána 

CEE   ekvinní konjugované estrogeny (conjugated equine oestrogens) 

COX  cyklooxygenáza 

DMAPP  dimethylallyldifosfát 

ER-α  receptor estrogenu α 

ER-β  receptor estrogenu β 

GABA  kyselina gama-aminomáselná 

HRT  hormonální terapie (hormone replacement therapy) 

LDH  laktátdehydrogenáza 

LDL  nízkodenzitní lipoprotein (low density lipoprotein) 

PIBP  phloroisobutyrophenon 

PIVP  phloroisovalerophenon 

QR  chinon reduktáza 

ROS   reaktivní formy kyslíku 

RSV  respirační syncytiální virus 

TPA   12-O-Tetradecanoylphorbol-13-acetát 

VPS  valerophenonsyntáza 

VD3  vitamín D3 

XRHE  extrakt bohatý na xanthohumol (xanthohumol rich hop extract) 
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1. Úvod 

Chmel byl odpradávna využíván v bylinkářství pro léčení všelijakých neduhů, mezi ty nejzásad-

nější patří nespavost, zmírnění příznaků při/po menopauze, ale i rakovina. V této práci se za-

bývám vybranými látkami vyskytujícími se v lupulinu, sekretu vylučovaném žláznatými tri-

chomy samičího květenství, a jejich významem pro chmel samotný a vybranými účinky na jiné 

nerostlinné organismy.  

 

2. Chmel – botanika a historie 

Chmel otáčivý (Humulus lupulus, Obr. 1) je popínavá rostlina patřící do čeledi Cannabaceae. Je 

trvalkou a každoročně vyrůstá z oddenků. Listy jsou vstřícně postavené, mají hrubý povrch a 

3-5 ostře zakončených laloků. Patří mezi dvoudomé rostliny s morfologicky odlišnými samičími 

a samčími květy. Charakteristické šištice plodí pouze samičí rostlina. Šištice jsou tvořeny pře-

krývajícími se listeny. Samčí květenství je hroznovité (Zanoli, Zavatti, 2008). Přírodním habita-

tem pro chmel jsou mokrá až bažinatá údolí a olšové nebo dubové lesy (Wilson, 1975). Jed-

notlivé odrůdy jsou rozdělené na základě morfologických charakteristik, např. podle počtu 

laloků na listech. Evropská varianta je H. lupulus lupulus. Kulturní varianty pěstované v Evropě 

se od sebe moc geneticky neliší, což naznačuje, že došlo v minulosti k rychlé expanzi jedné 

Obrázek 1: Chmel otáčivý, Humulus lupulus 
(Thomé, 1905) 
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varianty do celé Evropy. Severoamerická odrůda chmelu pravděpodobně migrovala z Asie a 

asijské odrůdy jsou geneticky velice odlišné. Avšak všechny varianty jsou pravděpodobně od-

vozené z původních asijských variant divokého chmele (Murakami et al., 2006). 

 

3. Xanthohumoly 

Xanthohumol je nejvýznamnější prenylovaný flavonoid, který se vyskytuje v samičím květen-

ství výlučně u druhu Humulus lupulus. Je součástí pryskyřice vylučované z lupulinových žláz 

v trichomech, které jsou lokalizované na adaxiální straně listu chmele (Obr. 2) (Stevens, Page, 

2004). Podobné struktury se vyskytují jak ve vyvinutých listech, tak na tyčinkách v samčím 

květenství (Nagel et al., 2008). V těchto částech rostliny je obsah xanthohumolu nízký, je při-

bližně stejný jako v trichomech v rané fázi vývoje samičího květenství. S postupným zráním 

květu se zvyšuje i koncentrace xanthohumolu v pryskyřici, kterou květ produkuje (De Keukele-

ire et al., 2003, 2007). Tento specifický flavonoid byl poprvé izolován a částečně charakterizo-

ván v roce 1913 (Power et al., 1913). Struktura (Obr. 3) byla poprvé navržena Verzelem et al. 

(1957). Hlavním zdrojem xanthohumolu pro člověka je pivo, kterému dodává charakteristic-

kou hořkou chuť. Ve formě prezentované na obrázku 3 se ale v pivě nevyskytuje. Během vaření 

Obrázek 2: Samičí květenství a lokalizace lupulinových žláz 
A – samičí květenství, B – příčný řez květem ukazující žlázy 
žlutě, C – detail trichomu, D – snímek zralého trichomu elek-
tronovým mikroskopem 
(Naagel et al., 2008) 

Obrázek 3: Chemická struktura xanthohumolu 
(Stevens, Page, 2004) 
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piva dochází díky vysoké teplotě a jeho chemickým vlastnostem k jeho zacyklení prostřednic-

tvím volné hydroxylové skupiny (Stevens et al., 1998). V poslední době je tento flavonoid zkou-

mán pro své protirakovinné účinky (dále viz 3.3 Vybrané účinky na nerostlinné organismy). 

 

3.1 Biosyntéza xanthohumolu 

Xanthohumoly jsou jednoduché prenylované chal-

kony. Biosyntéza je podobná jako u ostatních fla-

vonoidů. Vše začíná kondenzací p-kumaryl-CoA se 

třemi molekulami malonyl CoA, čímž vzniká chal-

konaringenin. Tato reakce je katalyzovaná chal-

konsyntázou. Dalším důležitým enzymem v bio-

syntéze flavononů je chalkonizomeráza, díky které 

se přeměňují tetrahydroxychalkony na flavanony. 

U xanthohumolu předchází izomeraci prenylace na 

desmethylxanthohumol a metylace na finální xa-

nthohumol. Tyto reakce pravděpodobně inhibují 

konverzi tetrahydroxychalkonu na flavonon, čímž 

se biosyntetická dráha xanthohumolu odděluje a 

vznikají specifické metabolické dráhy biosyntézy 

flavonoidů a xanthohumolu. Prenylací kruhu A di-

methylallyldifosfátem (DMAPP) tedy vzniká 

desmethylxanthohumol, který je následně methy-

lován na 6´OH skupině a vzniká xanthohumol. Na 

obrázku 4 je tato dráha schématicky znázorněná 

(Stevens, Page, 2004).  

 
 
 

Obrázek 4: Schéma biosyntézy xanthohumolu  
(Stevens, Page, 2004) 
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3.2 Xanthohumol a stres 

Xanthohumol je s největší pravděpodobností sekundární metabolit produkovaný za účelem 

ochrany rostliny. Ve studii výzkumné skupiny De Keukeleire et al. (2007) bylo několik odrůd 

druhu Humulus lupulus vystaveno různým klimatických podmínkám a byla sledována koncen-

trace xanthohumolu a dalších molekul. Počasí bylo rovněž monitorováno. První rok byl suchý 

a teplý, druhý s vysokou koncentrací srážek a poslední rok se pohyboval mezi oběma extrémy. 

V průběhu každého roku se vyskytoval jiný stres v podobě herbivorů nebo plísní. Suchý rok 

byly rostliny napadeny mšicemi a sviluškami chmelovými, vlhký rok trpěly napadením jak mši-

cemi, tak plísní révy vinné a poslední vyrovnaný rok se vyskytovala plíseň i mšice, ale ne v ne-

kontrolovatelné míře. Obsah xanthohumolu se mezi odrůdami lišil, ale průměrně byla nejvyšší 

během druhého roku, kdy nejvíce pršelo, a chmel byl vystavený největšímu stresu. Naopak 

nejmenší koncentrace byly zaznamenané první rok. Díky své antioxidační schopnosti by mohl 

být xanthohumol schopný zhášet ROS (reaktivní formy kyslíku) v rostlinném organismu. Ve stu-

dii Agati et al. (2007) byla popsaná korelace mezi lokalizací flavonoidů v chloroplastu a vakuole 

a zhášení singletového kyslíku (antioxidační účinky xanthohumolu viz 3.3.1). 

 

3.3 Vybrané biologické účinky na nerostlinné organismy 

Xanthohumol je perspektivní látkou pro využití ve fytoterapii a fytofarmakologii. Mezi jeho 

účinky patří modulace metabolismu při obezitě, ochrana před oxidativním poškozením, inhi-

bice resorpce kostí nebo protirakovinné účinky. 

 

3.3.1 Antioxidační účinky   

Xanthohumol a jeho metabolické deriváty působí antioxidačně. Nadměrná konzumace alko-

holu může vést k indukci oxidativního stresu a v důsledku i k poškození tkání. Výsledky studie 

Pinto et al. (2014) ukazují, že u jaterní tkáně potkana vystavené napřed xanthohumolu a až ná-

sledně etanolu je snížená peroxidace lipidů. Dále jsou xanthohumol a jeho deriváty efektivními 

inhibitory oxidace LDL (nízkodenzitní lipoprotein), která může vést k rozvinutí aterosklerózy 

(Yilmazer et al., 2001). Xanthohumol indukuje QR (chinon reduktázu), která chrání buňky před 

toxicitou xenobiotik, protože redukuje vznikající toxické chinony na netoxické hydrochinony 

a ty jsou následně organismem vylučované. Pravděpodobně jsou schopné zvýšit transkripci 
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genu kódujícího QR, stabilizovat jeho mRNA, anebo snižovat míru degradace QR (Miranda et 

al., 2000). 

3.3.2 Protirakovinné účinky 

Flavonoidy obecně jsou v poslední době zkoumané pro své protirakovinné účinky. Míra schop-

nosti inhibovat proliferaci rakovinných buněk je závislá na jejich chemické struktuře, na počtu 

a umístění substitucí hydroxylovou skupinou (Miranda et al., 1999).  Xanthohumol brání kar-

cinogenezi během iniciace, promoce i progrese rakoviny. Xanthohumol byl schopný po indukci 

TPA (12-O-Tetradecanoylphorbol-13-acetate, promotor karcinogeneze) inhibovat produkci 

superoxidových aniontů patřících mezi reaktivní formy kyslíku a zároveň tyto ROS zháší díky 

své antioxidační schopnosti. Xanthohumol inhibuje aktivitu DNA-polymerázy α, čímž se redu-

kuje množství buněk, a tak blokuje proliferaci (Gerhauser et al., 2002). Je schopný inhibovat 

metabolickou aktivaci prokarcinogenů, zároveň indukuje enzymy detoxikující karcinogeny 

(Stevens, Page, 2004). Ze zatím testovaných flavonoidů je xanthohumol ten nejúčinnější, jeho 

izomer, izoxanthohumol, vyskytující se v pivu, zdaleka není tak všestranný. Ve studii Miranda 

et al. (1999) byla testovaná reakce rakovinných buněk prsou, vaječníků a tlustého střeva 

na přidávání živných médií obsahujících 6 flavonoidů (včetně xanthohumolu) v různých kon-

centracích. Antiproliferační aktivita xanthohumolu byla nejvyšší. Pro potkaní hepatocyty vy-

stavené koncentraci 100 µM a více se však tato látka stávala vysoce toxickou, po jednodenním 

Obrázek 5: Efekt flavonoidů 
z chmele na životaschopnost 
potkaních hepatocytů, XN – xant-
hohumol, IX – izoxanthohumol, 
(Miranda et al., 1999) 
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ošetření byly hodnoty LDH (laktátdehydrogenázy), enzymu vylučovaného z buněk při jejich 

poranění, výrazně vyšší než při nižších koncentracích (Obr. 5).  

3.3.3 Snížení rizika obezity 

Obezita je v dnešní době velikým problémem, je zodpovědná za rozvoj celé řady onemocnění 

u jinak zdravých jedinců. Jde vlastně o rozdíl mezi množstvím přijímané a vydávané energie. 

Jedním z důsledků obezity je nesprávně probíhající β-oxidace v mitochondriích. Dochází k za-

členění ROS do řetězce mastných kyselin za vzniku dikarboxylových a hydroperoxykyselin. Jsou 

to markery špatně probíhajícího metabolismu mastných kyselin například při hladovění nebo 

právě obezitě (Rogge, 2004). Dikarboxylových kyselin je za normálních okolností v krvi málo, 

ale při nesprávně fungující β-oxidaci nebo vyšším příjmu mastných kyselin z potravy se jejich 

koncentrace v krvi zvyšuje. Po aplikaci xanthohumolu dochází ke snížení tvorby ROS, a tím 

i těchto metabolitů (Kirkwood, 2013). Dalšími důsledky obezity jsou diabetes typu 2, dyslipi-

démie, kardiovaskulární onemocnění a další. Výzkumná skupina Yui et al. (2014) zkoumala vliv 

extraktu bohatého na xanthohumol (XRHE) na rizikové stavy spojené s obezitou na potkanech. 

XRHE mělo tendenci snižovat syntézu mastných kyselin v játrech, snižovat nárůst tělesné 

hmotnosti a hmotnosti jater a koncentraci triacylglycerolu v plazmě potkanů. Naopak se zvý-

šilo množství adiponektinu (protein tvořený tukovou tkání chránící proti negativním důsled-

kům obezity a metabolických onemocnění). V použitém extraktu nebyl pouze xanthohumol, 

ale i další neznámé flavonoidy, takže výše zmíněné efekty nemusely být způsobené pouze xa-

nthohumolem (Yui et al., 2014).  

 

4. 8-prenylnaringenin 

8-prenylnaringenin (Obr. 6) patří mezi fytoestrogeny, látky, které se váží na receptory estro-

genu, ale jsou rostlinného původu. 8-prenylnaringenin se ve chmelu vyskytuje ještě v izoformě 

6-prenylnaringeninu, která nemá tak silné účinky. Obě tyto látky patří do skupiny prenylova-

ných flavonoidů. 8-prenylnaringenin se ve chmelu vyskytuje v sekretu vylučovaném ze sami-

čího květenství, lupulinu (Stevens a Page, 2004). Chmelové koupele a odvary byly v minulosti 

používané k léčbě gynekologických problémů nebo ke zmírnění komplikací spojených s meno-

pauzou. Česačky na polích, které se chmelem přicházely do styku delší dobu, mívaly nepravi-

delnou menstruaci. Historické záznamy o využití chmele v léčitelství i o jeho negativních účin-

cích na menstruační cyklus česaček vedl k sérii výzkumů estrogenní aktivity chmele a objevení 
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zatím nejpotentnějšího fytoestrogenu, 8-prenylnaringeninu (Milligan et al., 1999, 2000). 

O pivu se říká, že po něm rostou prsa. Nadměrný příjem fytoestrogenů skutečně může ovlivnit 

začátek puberty a s ním i sekundární pohlavní znaky, ale spíš negativně. Způsobují předčasnou 

pubertu a opožděný růst prsou i pubického ochlupení (Chakraborty et al., 2012).   

 

Obrázek 6: Chemická struktura 8-prenylnaringeninu 
(Zanoli, Zavatti, 2008) 

 

 

4.1 Biosyntéza 8-prenylnaringeninu 

Jak už bylo naznačeno výše, patří 8-prenylnaringenin mezi prenylované flavonoidy. Jeho bio-

syntetická dráha je až do posledního kroku totožná s dráhou vzniku xanthohumolu (viz kapi-

tola 4.1 a Obr. 4). Nedochází tedy k methylaci 6´-OH skupiny desmethylxanthohumolu, pouze 

k jeho izomeraci na 8-prenylnaringenin (Stevens a Page, 2004). Ohledně biosyntézy a výskytu 

8-prenylnaringeninu panují stále dohady. Někteří autoři se domnívají, že tento metabolit 

vzniká až v trávicím traktu herbivora, jiní že při vaření piva a v rostlině se ve formě 8-prenylna-

ringeninu nevyskytuje vůbec. 8-prenylnaringenin může rovněž vznikat konverzí z isoxanthohu-

molu i xanthohumolu ve střevním epitelu živočichů (Possemiers et al., 2006).   

 

4.2 Možný význam 8-prenylnaringeninu pro chmel 

Fytoestrogeny jsou látky, které mají podobnou chemickou strukturu jako živočišné estrogeny 

a jsou schopné se vázat na jejich receptory. Dle studie Clauda L. Hughse (1988) jsou tyto látky 

syntetizované výhradně za účelem obrany rostliny a nemají v ní samotné žádnou fyziologickou 

funkci. Jejich úkolem je ovlivňovat reprodukční schopnost herbivorů, a to hlavně samic. Nej-

novější studie prokázaly, že fytoestrogeny obecně mohou mít i epigenetické účinky. Vystavení 
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fytoestrogenům může mít dopad na reprodukci nerostlinných organismů, například ovcí, do-

bytka, ale i lidí. Na druhou stranu má u lidí pozitivní efekt na zvýšení obranyschopnosti proti 

některým druhům rakoviny. Testy na myších ukazují, že tyto efekty (pozitivní i negativní) 

se mohou promítat i do dalších generací živočichů (Guerrero-Bosagna, Skinner, 2013). 

 

4.3 Vybrané účinky 8-prenylnaringeninu na nerostlinné organismy 

Ohledně estrogenicity 8-prenylnaringeninu byly dlouhou dobu debaty. Někteří autoři připiso-

vali této látce vysoké estrogenní účinky, jiní žádné. Rozdílné výsledky těchto skupin byly prav-

děpodobně dané různou povahou použitého extraktu z chmele. Dnes už o estrogenicitě 8-

prenylnaringeninu není pochyb a je považovaný za nejpotentnější fytoestrogen vůbec. Účinky 

tohoto sekundárního metabolitu jsou pozorovatelné převážně u žen. V testech na potkanech 

bylo dokázáno, že se 8-prenylnaringenin váže na receptory estrogenu ERα (ovlivňuje hlavně 

kostní metabolismus) a ERβ (důležitý pro stimulaci folikulů a udržování stálé koncentrace lu-

teinizačního hormonu v krvi), na ERα s vyšší afinitou (Schaefer et al., 2003; Hűmpel et al., 

2005), a je kompetitorem nejběžnější formy savčího estrogenu, 17β-estradiolu (Hűmpel et al., 

2005). 

 

4.3.1 Účinky na reprodukční orgány a procesy živočichů 

Estrogeny ovlivňují funkci a vývoj spermií a to nejen v rozmnožovací soustavě samce ale i sa-

mice. Výzkumná skupina Adeoya-Osiguwa et al. (2003) zkoumala efekt 8-prenylnaringeninu 

a dalších environmentálních estrogenů na maturaci potkaních a lidských spermií. Spermie vy-

stavené nízkým koncentracím 8-prenylnaringeninu vykazovaly lepší životaschopnost, matu-

raci, kapacitaci i rychlejší průběh akrozomální reakce než spermie kultivované bez přítomnosti 

estrogenů. Fytoestrogeny tedy na jedné straně způsobují reprodukční problémy u samic (če-

sačky chmele s nepravidelnou menstruací, Zanoli, Zavatti, 2008) a na straně druhé vitálnější 

spermie u samců.  

 

4.3.1.1 Zmírnění komplikací v menopauze a po ovariektomii u žen 

Symptomy menopauzy a stavy po ovariektomii jsou léčeny hlavně hormonálními substituenty, 

jako jsou CEE (conjugated equine oestrogens – koňské estrogeny s napojenou postranní hyd-

rofilní skupinou, např. sulfátem) a medroxyprogesteron acetát. Women´s Health Initiative, or-

ganizace zaměřující se na prevenci vzniku chorob v souvislosti s menopauzou, dlouhodobě 
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testuje účinnost a nežádoucí účinky hormonální terapie (HRT). Podle jejich výsledků užívání 

HRT může zvyšovat risk vzniku rakoviny prsu (Garton, 2003; McTiernan, 2009). Nová substi-

tuční léčba fytohormony je přijatelným východiskem pro mnoho žen trpících komplikacemi 

spojenými s menopauzou a ovariektomií (Rad et al., 2006). Mezi nejúčinnější preparáty patří 

ty, obsahující výtažky z jetele lučního nebo právě z chmele (Liu et al., 2001). Výzkumná skupina 

Heyerick et al. v roce 2005 provedla první prospektivní dvojitě slepý test s výtažkem z chmele 

se standardizovaným obsahem 8-prenylnaringeninu. Během 12 týdnů testovali 67 žen v me-

nopauze, kterým podávali denně 100 µg, nebo 250 µg 8-prenylnaringeninu či placebo. Nejvý-

znamnější ústup návalů horka a dalších komplikací vykazovala skupina dostávající dávky 

100 µg 8-prenylnaringeninu denně. Chmelový extrakt tedy je atraktivní náhradou za hormo-

nální substituci (Heyerick et al., 2005). Podobný test provedla skupina Rad et al. (2006) a zjis-

tila, že čistý 8-prenylnaringenin nemá v koncentracích 50-750 mg významné vedlejší účinky 

(Rad et al., 2006). 8-prenylnaringenin má pozitivní vliv i na resorpci kostí. Mnoho žen trpí 

po ovariektomii ztrátou kostní hmoty a tento fytoestrogen je schopný kompletně chránit kosti 

před degradací kostní tkáně s minimálním vlivem na velikost a váhu děložní sliznice a endo-

metria (Hűmpel et al., 2005).   

 

4.3.3 Protirakovinné účinky 

Tím, že je 8-prenylnaringenin schopný se vázat na receptory estrogenu a ovlivňovat genovou 

expresi v buňce, může ve velkých koncentracích ovlivňovat expresi v rakovinných buňkách 

prsu. Skrze snižování exprese cyklinů D1 tlumí buněčnou proliferaci a stimuluje apoptózu ra-

kovinných buněk (Brunelli et al., 2007). Dále snižuje angiogenezi v nádorech in vivo, zmírňuje 

růst velkých cév (na vlásečnice nemají skoro žádný účinek) v CAM (kuřecí chorioalantoická 

membrána), ale v menší míře než genistein, fytoestrogen izolovaný ze sóji (Pepper et al., 

2004). Na druhou stranu 8-prenylnaringenin stimuluje agregaci a růst rakovinných buněk in-

vazivní formy linie MCF-7 skrze E-kadherin/katenin komplex (Rong, Boterberg et al., 2001). 

Absence E-kadherin/katenin komplexu je jednou z charakteristik nádorových buněk prsu, ža-

ludku, štítné žlázy, ovaria aj.  (Klener a Klener, 2013). Proliferace určitých typů rakoviny prsu 

může být i indukovaná estrogeny nebo fytoestrogeny. Na takovýto typ rakoviny se indikuje 

léčba kompetitory estrogenních receptorů, které potom estrogeny nemohou vázat. Tím mo-
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hou vzniknout podobné příznaky jako u menopauzy a ženy to často řeší preparáty s fytoestro-

geny, čímž mohou naopak indukovat proliferaci tohoto druhu nádoru (van Duursen et al., 

2013).  

5. Hořké kyseliny 

Hořké kyseliny byly identifikovány jako látky esenciální pro hořkou chuť piva a jeho antibakte-

riální účinky. Rozdělují se na dvě hlavní skupiny – α a β-hořké kyseliny. Tyto dvě skupiny se liší 

hlavně chemickou strukturou a s ní spojenými vlastnostmi. Mezi α-hořké kyseliny patří humu-

lon, kohumulon a adhumulon. Do skupiny β-hořkých kyselin byly zařazeny lupulon, kolupulon 

a adlupulon. Těchto 6 látek je nejdůležitějších a vyskytují se v největších koncentracích. 

Pro účely této práce se budu věnovat hlavně lupulonu a humulonu. Hořké kyseliny se stejně 

jako všechny ostatní sekundární metabolity chmele uváděné v této práci vyskytují v lupulinu, 

sekretu vylučovaném ze žlaznatých trichomů na listenech samičích šištic (Cattoor et al., 2013). 

Prekurzory hořkých kyselin a v malém množství i hořké kyseliny samotné se vyskytují už v pou-

patech. Jejich koncentrace se s vývojem květu zvyšuje (Zuurbier et al., 1995). 

 

5.1 Biosyntéza hořkých kyselin 

Hořké kyseliny jsou prenylované deriváty floroglucionolu. β-hořké kyseliny (Obr. 7) mají 

na rozdíl od α-hořkých kyselin (Obr. 8) navázanou další prenylovou skupinou na pozici 6, 

kde mají α-hořké kyseliny hydroxy skupinu (Zanoli, Zavatti, 2008). Prekurzory obou kyselin, 

phloroisovalerophenon (PIVP) a phloroisobutyrophenon (PIBP), vznikají v reakci velmi po-

dobné prvním fázím vzniku flavonoidů. Enzym, který tuto reakci katalyzuje, je valerofenonsyn-

táza (VPS), strukturou i funkcí podobná chalkonsyntáze. Exprese genu tohoto enzymu je loka-

lizovaná v malé míře v listech chmele a více v šišticích v rané fázi jejich vývoje. Míra exprese 

genu VPS koreluje s finální koncentrací enzymu VPS (Castro et al., 2008). VPS katalyzuje kon-

denzační reakci malonyl-CoA s isovalenyl-CoA za vzniku aromatických intermediátů hořkých 

kyselin.  Za prenylaci hořkých kyselin je zodpovědný enzym prenyltransefráza HIPT-1 (Tsuru-

maru et al., 2010). 
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Obrázek 7: Chemická struktura lupulonu  
(Zanoli, Zavatti, 2008) 

5.2 Možný význam hořkých kyselin pro chmel 

Hořké kyseliny by měly mít bakteriocidní a fungicidní účinky, pro které jsou v pivovarnictví 

užívané mimo jiné jako konzervant. Hořké kyseliny, jak už jejich název napovídá, jsou hořké, 

tudíž není chmel pro většinu herbivorů lákavou potravou. Například octomilka má chuťové 

receptory rozpoznávající hořkou chuť, které jí pomáhají hořkou potravu rozpoznat a ona se jí 

může vyhnout (Lee et al., 2009). Antimikrobiální účinky chmelových hořkých kyselin jsou vý-

znamnější u Gram-pozitivních bakterií. Vnější membrána Gram-negativních bakterií je vůči 

proniknutí hydrofobních látek odolnější. Hořké kyseliny jsou známé i pro své fungicidní účinky, 

ale skupina Huszcza et al. (2008) testovala schopnost 9 houbových kmenů degradovat extra-

hované hořké kyseliny chmele. Trametes versicolor  byl nejúspěšnější kmen a po 4 dnech de-

gradoval veškeré hořké kyseliny v médiu. Z dostupných informací je zřejmé, že hořké kyseliny 

jsou látky fungující v ochraně rostlin proti herbivorii a napadení bakteriálními a některými hou-

bovými patogeny.  

 

5.3 Vybrané účinky hořkých kyselin na nerostlinné organismy 

Mezi nejvýznamnější účinky hořkých kyselin patří antibakteriální, protirakovinné a účinky proti 

nespavosti. Nové poznatky ukazují, že jsou hořké kyseliny i mírná antivirotika. Fuchimoto et al. 

(2013) dokázali na lidských buňkách nosního epitelu, že humulon zabraňuje skládání, replikaci 

a uvolnění chemokinů v hostitelském organismu viru RSV (respirační syncytiální virus).  

 

5.3.1 Antibakteriální účinky 

Chmel je znám také pro své antibakteriální účinky, za které jsou zodpovědné právě hořké ky-

seliny. Jak už bylo zmíněno výše, silněji působí β-hořké kyseliny zejména na Gram-pozitivní 

bakterie. Izomery α-kyselin jsou mírně acidické a díky tomu jsou schopné narušovat mem-

bránu bakterií a tím jejich homeostázu. Díky své hydrofobicitě jsou schopné proniknout 

Obrázek 8: Chemická struktura humulonu  
(Zanoli, Zavatti, 2008) 
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do membrány bakterie, a tím zapříčinit únik protonů z bakteriální buňky a snížení pH uvnitř 

buňky. Buňka potom ztrácí schopnost provádět esenciální enzymatické reakce a vede to k je-

jich zastavení, anebo buněčné smrti. Podobným mechanismem působí i β-hořké kyseliny (Te-

uber, Schmalreck, 1973;1975). Mezi rody bakterií, na které působí převážně β-kyseliny, patří 

Clostridium (Siragusa et al., 2008), Listeria monocytogenes (Larson et al., 1996), Corynebacte-

rium xerosis anebo Staphylococcus epidermis (Dumas et al., 2009). Antibakteriální účinky hoř-

kých kyselin se dají využít v mnoha případech. Například bakterie Clostridium je velkým pro-

blémem v chovech kura domácího, kde způsobuje infekce a úhyn zvířat. Hořké kyseliny se jeví 

jako dobrou alternativou antibiotikům, která jsou jedním z důvodů, proč nejsou kuřata z vel-

kých chovů příliš populární komoditou na trhu (Siragusa et al., 2008). Odlišný způsob využití 

antibakteriálních účinků jsou například deodoranty (Dumas et al., 2009) nebo různé kosme-

tické přípravky proti akné (Yamaguchi et al., 2009), i když kosmetické přípravky obsahující 

chmelové výtažky mohou vyvolávat nežádoucí alergické reakce.   

 

5.3.2 Sedativní účinky 

Chmel se v minulosti užíval i pro své sedativní účinky proti nespavosti. Výzkumná skupina Za-

noli et al. (2005) testovala, zda a do jaké míry je chmel sedativní. Zjistili, že chmelový extrakt 

obsahující β-hořké kyseliny měl pozitivní účinek na délku spánku potkanů i mírné antidepre-

sivní účinky. Potkani se během behaviorálního testu ve vodě začali pohybovat rychleji než kon-

trola bez podaných β-hořkých kyselin. Jejich výsledky byly potvrzeny studií prováděnou násle-

dující rok skupinou Schiller et al. (2006). Další podobná studie Zanoli et al. (2007) potvrdila, 

že za sedativní účinky mohou α-hořké kyseliny. β-hořké kyseliny neměly na délku spánku vý-

znamný vliv. Na druhou stranu vykazovaly mírné antidepresivní účinky a ovlivňují funkci GA-

BAergního systému – působí jako antagonista neurotransmiteru GABA. Potkani vystavení β-

hořkým kyselinám před podáním pikrotoxinu vykazovaly zvýšenou frekvenci křečí až po křeče 

smrtelné. Pikrotoxin obsazuje místa receptorů GABA a zabraňuje tím inhibiční aktivitě GABA 

neurotransmiteru.  

 

5.3.3 Další účinky 

Všechny výše zmíněné látky vyskytující se v lupulinu mají protirakovinné účinky. Hořké kyseliny 

nejsou výjimkou. Jsou schopné indukovat apoptózu v HL-60 lidských buňkách leukémie, a to 

skrze fragmentaci DNA, porušení mitochondriální membrány, a tím exkreci cytochromu c nebo 
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receptorem indukovanou apoptózu (Chen, Lin, 2004). Podobné účinky měl lupulon (β-hořké 

kyseliny) na rakovinné buňky SW620 odvozené od lidských rakovinných buněk tlustého střeva 

– zvýšená exprese proteinů fungujících v receptorem indukované apoptóze a narušení mito-

chondriální membrány (Lamy et al., 2007). Následující studie Lamy et al. (2011) objevila, že lu-

pulon je schopný aktivovat protein p53 fungující ve zvýšení exprese proteinů důležitých právě 

pro receptorem indukovanou apoptózu. Ve studii z roku 1997 byl humulon (α-hořké kyseliny) 

pro své účinky proti osteoporóze označený za perspektivní náhradu za HRT (hormone repla-

cement therapy) pro ženy v menopauze (Tobe et al., 1997) a bylo doporučeno podávat humu-

lon současně s VD3 (vitamín D3, chemopreventivní látka užívaná v léčbě leukemie, která má 

vedlejší účinek resorpci kostí) (Honma et al., 1998). Kromě inhibice resorpce kostí je humulon 

schopný inhibovat i angiogenezi skrze inhibici funkce i transkripce enzymu cyklooxygenázy 

(COX) a to hlavně COX-2 (Shimamura et al., 2001). Podobné účinky má i lupulon. Ve studii 

z roku 2008 inhiboval angiogenezi u endoteliálních buněk, in vitro jejich migraci a podávaný 

v pitné vodě myším in vivo snížil počet nově vznikajících cév (Siegel et al., 2008).   

 

6. Závěr 

O tom, že chmel patří do skupiny léčivých rostlin, není pochyb. V některých případech mu ale 

zásluhy nepatří úplně právem. Některé farmakologické účinky nejsou způsobeny přímo slou-

čeninami přirozeně přítomnými v chmelu, ale závisí na jejich zpracování (vaření piva) nebo 

přítomnosti jiných látek. V této práci se zaměřuji zejména na xanthohumol, 8-prenylnaringe-

nin a α a β-hořké kyseliny. U těchto sekundárních metabolitů byly doloženy účinky na řadu 

fyziologických i patologických procesů u živočichů včetně člověka, od účinků protirakovinných 

přes antioxidační až po antibakteriální.  Cílem práce bylo shrnout na základě publikované lite-

ratury informace o těchto vybraných farmakologicky významných metabolitech chmele, a to 

jak z hlediska jejich významu pro chmel, tak i vybraných účinků na nerostlinné organismy. 
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