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tj. Toxicodendron vernix (L.) Kuntze, T. radicans (L.) 
Kuntze i T. quercifolium (Michx.) Greene. Przypisu-
je się im właściwości alergizujące; wywołują alergie 
kontaktowe (3). Najprostszym alkilorezorcynolem jest 
orcynol – 5-metylorezorcynol, który oznaczono w ga-
tunkach z  rodziny wrzosowatych (Ericaceae), m.in. 
jako β-D-glukozyd w  liściach wrzośca drzewiastego 
(Erica arborea L.), a także w krzewach i małych drze-
wach z rodzajów Pieris, Phyllodoce i Rhododendron (4). 
Orcynol (syn. orcyna) znalazł zastosowanie w chemii 
jako odczynnik w niektórych testach, np. do wykry-
wania pentoz (test Biala). Wykorzystuje się go także 
przy produkcji czerwonego barwnika orseiny (5).

Produkty zbożowe stanowią podstawę żywienia 
człowieka, dlatego wiele uwagi w  ostatnich latach 
poświęcono alkilorezorcynolom (AR). AR są długo-
łańcuchowymi homologami orcynolu, które w pozycji 
5 pierścienia aromatycznego mają nieparzystowęglowy 
łańcuch alkilowy (R) zawierający od 5 do 29 atomów 
węgla (ryc. 1). Łańcuch ten może być nasycony lub 
nienasycony (może zawierać od 1 do 3 wiązań podwój-
nych), a  także zawierać dodatkowe grupy tlenowe. 
Jego długość jest cechą charakterystyczną, a wiązania 
podwójne najczęściej ulokowane są przy węglu 8-, 
11- i  14-cis (6-7). Długość łańcucha i  liczbę wiązań 
nienasyconych AR i  innych alkilofenoli najczęściej 
opisuje się schematycznie, podobnie jak w przypadku 
kwasów tłuszczowych, np. homolog o 17 atomach wę-
gla i dwóch wiązaniach nienasyconych to C17:2 (7).

Wśród alkilofenoli wymieniane są także związ-
ki mające w  pierścieniu benzenowym dodatkowe 
ugrupowania funkcyjne, np. grupę karboksylową 
(alkilofenolokwasy). Pochodnymi kwasu salicylo-
wego są składniki aktywne Balsamum Anacardii 
(syn. Cardolum vesicans), znane pod wspólną na-
zwą kwasów anakardowych, wydzielone z owoców 
właściwych nanercza zachodniego (Anacardium 
occidentalae L., Anacardiaceae). Kwasy anakardowe 
stanowią mieszaninę homologów, o nasyconym bądź 
nienasyconym łańcuchu bocznym zawierającym od 
15 do 17 atomów węgla (8) (ryc. 1). 
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SUMMARY
Plants and compounds isolated from them play a significant role 
in human health. More and more people rely on medicines and 
healthcare products of natural origin. Alkylphenols is a massive 
group of biological active compounds. Their structure, pharma-
cological activity and metabolism have been intensively studied 
by many researchers. There are derivatives of simple phenols and 
phenolic acids with n-alkyl or n-alkenyl side chains long up to 29 
carbon atoms within this group. Authors focus on plant alkylresor-
cinols (AR) which seems to be the most prospectus subgroup of 
alkylphenols. AR homologues are mainly found in the outer parts 
of cereals but the variation in content is big within and between 
plant species. AR are absorbed and transported in lipoprotein frac-
tions and in erythrocyte membranes. They can also be distributed 
and stored in tissues, e.g. adipose tissue. Due to their biological 
activity such as antibacterial, anthelmintic, cytostatic and ability 
to incorporate into biological membranes, they constitute a great 
possibility of use in prevention and therapy.
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Naturalne alkilofenole są metabolitami wtórnymi, 
przeważnie pochodzenia roślinnego, wywodzącymi się 
biogenetycznie ze szlaku poliketydowego (poliacety-
lowego). Ze względu na swoistą budowę i właściwości 
fizyko-chemiczne, zalicza się je do lipidów z grupy 
poliketydów. Związki te mają w  swojej strukturze 
fragment hydrofilowy, będący mono-, di- lub trife-
nolem, do którego przyłączony jest hydrofobowy 
łańcuch boczny – n-alkilowy lub n-alkenylowy (ryc. 1). 
Przykładami pierwszych wykrytych alkilofenoli mogą 
być kardanole i  kardole, należące do pochodnych 
fenolu i  rezorcynolu, wydzielone z  owoców miło-
rzębu japońskiego (Ginkgo biloba L., Ginkgoaceae) 
i  pieprzu różowego (Schinus terebinthifolius Raddi., 
Anacardiaceae) (1-2). Kolejnymi przedstawicielami 
są alkilorezorcynole występujące m.in. w ziarniakach 
różnych odmian pszenicy i żyta oraz urusziole będące 
pochodnymi pirokatecholu. Urusziole zostały wyizolo-
wane z trujących gatunków z rodzaju Toxicodendron, 
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Ryc. 1. Podstawowe struktury alkilofenoli i alkilofenolokwasów.

Z  uwagi na liczne, choć nie w  pełni jeszcze po-
znane właściwości alkilofenoli oraz ich występowanie 
w  łatwo dostępnych surowcach roślinnych, m.in. 
w  otrębach zbożowych, stanowią one interesujący 
przedmiot badań. Dokładne poznanie natury che-
micznej i  wynikających z  niej właściwości fizyko-
-chemicznych oraz funkcji biologicznych alkilofenoli, 
może w przyszłości zaowocować ich wykorzystywa-
niem jako substancji leczniczych, prozdrowotnych, 
czy kosmetycznych. Istotne wydaje się szczególnie 
prowadzenie dalszych badań z  udziałem alkilore-
zorcynoli ziarniaków zbóż, ponieważ ich codzienne 
spożywanie może skutkować wymiernymi korzyścia-
mi zdrowotnymi (9).

Występowanie alkilofenoli
Struktury o budowie alkilofenolowej wykryto w ro-

ślinach wyższych, glonach, grzybach, u bakterii i zwie-
rząt (tab. 1) (7, 10, 11). Największe jednak znaczenie 
dla zdrowia człowieka mają alkilorezorcynole wystę-
pujące w  gatunkach roślin zbożowych, z  rodzajów: 
Hordeum, Oryza, Secale, Sorghum, Triticum i Triticale 
(Poaceae). 

Alkilorezorcynole zbóż zlokalizowane są głównie 
w zewnętrznych częściach ziarniaków (12, 13), dla-
tego też otręby i produkty z pełnego ziarna zawiera-
ją ich znacznie więcej niż produkty rafinowane, np. 
mąka typu jasnego. Największe ilości AR wykryto 
w warstwie aleuronowej i położonej nad nią okrywie 
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Do oznaczenia zawartości alkilofenoli wykorzystuje 
się metody spektrofotometryczne (19-21), fluoryme-
tryczną (22), chromatografii gazowej (9, 12, 20) oraz 
chromatografii cieczowej (21, 23- 24). Wyjątkowo 
przydatne w identyfikacji poszczególnych homologów 
są chromatografy sprzężone z detektorem mas (GC-
-MS, LC-MS) (18, 19, 23, 24). W tabeli 3 zestawiono 
zawartość AR w wybranych gatunkach zbóż oznaczoną 
różnymi metodami. 

Właściwości fizyko-chemiczne alkilofenoli
Naturalne alkilofenole wykazują charakter am-

fifilowy i  z  uwagi na obecność długiego łańcucha 
alifatycznego są nierozpuszczalne lub słabo rozpusz-
czalne w wodzie. Dobrze rozpuszczają się natomiast 
w  rozpuszczalnikach organicznych, np. w  acetonie, 
metanolu, octanie etylu, chloroformie, n-heksanie. 
Nikłą rozpuszczalność w  wodzie potwierdza wyso-
ka wartość współczynnika podziału w  środowisku  

nasiennej (tab. 2). Alkilowe pochodne rezorcynolu 
obecne są również w  wosku napowierzchniowym 
(ok. 3% składników wosku) (14). W  bielmie są 
praktycznie nieobecne, natomiast zarodek zawie-
ra jedynie nieznaczne ich ilości. Występują rów-
nież w korzeniach, np. sorgo cukrowego (Sorghum  
bicolor (L.) Moench) (15), w kiełkach ryżu siewne-
go (Oryza sativa L.) (16), żyta zwyczajnego (Secale  
cereale L.) (6), pszenicy zwyczajnej (Triticum  
aestivum L.) i kukurydzy zwyczajnej (Zea mays L.) 
(17) oraz w  liściach tych gatunków, a  dokładnie 
w  kutikuli chroniącej roślinę przed czynnikami 
środowiskowymi (14). 

Występowanie homologów i  ich zawartość jest 
charakterystyczna dla danego rodzaju rośliny, np. 
w  życie zwyczajnym występują nasycone i  nienasy-
cone homologi o długości łańcucha od C15 do C27 
z przewagą homologu C19:0 (9, 12, 18), podczas gdy 
w  pszenicy zwyczajnej, twardej, orkiszu i płaskurce 
dominuje homolog C21:0 (9). Homologom nasyco-
nym towarzyszą najczęściej pochodne nienasycone, 
jednak ich zawartość jest znacząco niższa. Może 
również dochodzić do modyfikacji łańcucha bocznego, 
która polega na wprowadzeniu grupy ketonowej czy 
hydroksylowej (7).

Tabela 1. Występowanie alkilofenoli (7, 10, 11).

Takson Rodzina

Rośliny 

Anacardiaceae, Ginkgoaceae, Proteaceae, 
Myrsinaceae, Primulaceae, Myristicaceae, 
Iridaceae, Araceae, Asteraceae, Fabaceae, 
Cannabaceae, Poaceae, Cyperaceae, 
Proteaceae, Botryococcaceae

Grzyby
Meruliaceae, Corticiaceae, Ophistomataceae, 
Streptomycetaceae, Pleosporeceae, 
Lobariaceae, Sphaerophoraceae

Bakterie Mycobacteriaceae, Pseudomonadaceae, 
Azotobacteraceae

Zwierzęta Haliclonidae = Chalinidae (gąbka)

Tabela 2. Zawartość alkilorezorcynoli w warstwach ziarniaków żyta zwyczajnego (12).

Frakcja przemiału
Zawartość poszczególnych homologów (%)

Zawartość AR (mg/100 g)
C17:0 C19:0 C21:0 C23:0 C25:0

Całe ziarno 21 30 26 11 12 55,9

Warstwa okrywowa 18 26 24 15 17 95,8

Warstwa aleuronowa 21 29 26 11 13 217,4

Zarodek 16 29 33 12 11 3,5

Tabela 3. Zawartość alkilorezorcynoli w wybranych zbożach 
(ziarno-otręby).

Gatunek zboża Zawartość AR 
(mg/100 g) Piśmiennictwo

Żyto zwyczajne 
(Secale cereale L.) 56,8-410,8 12, 20, 23

Pszenica zwyczajna 
(Triticum aestivum L.) 22,7-318,6 9, 21, 23

Pszenica orkisz 
(Triticum spelta L.) 49,0-74,1 20

Pszenica samopsza 
(Triticum monococcum L.) 54,5-65,4 20

Pszenica płaskurka 
(Triticum dicoccum 
Schrank)

53,1-71,4 20

Pszenica twarda 
(Triticum durum Desf.) 0,54-75,1 20, 9

Jęczmień zwyczajny 
(Hordeum vulgare L.) <21,0 9,19
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Szczególnie wysoką aktywność przeciwbakteryjną 
wobec drobnoustrojów chorobotwórczych odpowie-
dzialnych za rozwój parodontozy i trądziku, tj. Strep-
tococcus mutans i  Propionibacterium acne, wykazu-
ją pochodne 5-n-pentadecylorezorcynolu o  różnym 
stopniu uwodornienia łańcucha bocznego. Homologi 
o nasyconym łańcuchu wykazały jednak niższą aktyw-
ność przeciwbakteryjną niż pochodne nienasycone. 
Udowodniono również, że obecność grupy -COOH 
w  pierścieniu benzenowym znacznie zwiększa siłę 
działania przeciwbakteryjnego tych związków (30). Na 
szczególną uwagę zasługuje aktywność kwasów ana-
kardowych wobec Helicobacter pylori, Gram-ujemnej 
bakterii uznanej za główną przyczynę przewlekłego 
zapalenia żołądka i choroby wrzodowej. Kwasy ana-
kardowe otrzymane z kory Amphipterygium adstringens 
(Schltdl.) Standl. (Anacardiaceae) charakteryzuje 
aktywność na poziomie MIC ok. 10 μg/ml. Zdaniem 
autorów zastosowanie kwasów anakardowych w zwal-
czaniu H. pylori wydaje się obiecujące (31). W bada-
niach klinicznych z  udziałem ponad 200 pacjentów, 
przeprowadzonych w  latach osiemdziesiątych ubie-
głego wieku, potwierdzono natomiast skuteczność 
mieszaniny alkilorezorcynoli, złożonej z homologu 
C13:1 i  jego metylowych pochodnych, w  leczeniu 
gruźlicy na poziomie powyżej 80% (32). 

Alkilofenole wykazują nieznaczną lub umiarkowaną 
aktywność fungistatyczną. Frakcja alkilorezorcynoli 
żyta okazała się efektywna wobec pleśni chlebowej 
wywoływanej przez Aspergillus parasiticus, Aspergillus 
versicolor, Penicillinum chyrysogenum oraz Penicilli-
num roqueforte (33). Wykazano również, że odporność 
nasion jęczmienia na Aspergillus niger i  Penicillium 
chrysogenum związana jest z  obecnością AR w  po-
wierzchniowym wosku ziarna (34).

Dalsze badania potwierdziły działanie biobójcze 
długołańcuchowych alkilorezorcynoli (>C13) wy-
dzielonych z  Anacardium occidentale L. wobec śli-
maków Biomphalaria glabratus, będących żywicielem 
pośrednim przywr Schistosoma mansoni odpowie-
dzialnych za schistosomatozę – pasożytniczą choro-
bę tropikalną (35). Wśród ocenianych składników 
najwyższą aktywnością przeciwrobaczą odznaczał 
się 5-n-pentadecylorezorcynol, także w stosunku do 
nicieni z  rodzaju Filaria wywołujących filariozę. Al-
kilorezorcynole wykazały stukrotnie silniejsze działa-
nie w porównaniu do dietylkarbamazyny stosowanej 
w standardowej terapii przeciwpasożytniczej (28).

AR ziarniaków żyta zapobiegały utlenianiu błon 
erytrocytów poddawanych działaniu nadtlenku wo-
doru (27). W kolejnych badaniach długołańcuchowe 
homologi alkilorezorcynoli hamowały utlenianie kwa-
sów tłuszczowych i fosfolipidów w błonach liposomów 

oktanol/woda (log Po/w) na poziomie powyżej 7 (dla 
homologów C15:0, C17:0 i  C19:0). W  środowisku 
wodnym 3-n-alkilofenole i 5-n-alkilorezorcynole two-
rzą bardzo stabilne monomolekularne warstwy na 
granicy faz woda-powietrze. Fragmentem polarnym 
(hydrofilowym) cząsteczki tych związków ustawiają 
się prostopadle do fazy wodnej, a powierzchnia, którą 
zajmują, zależy m.in. od długości i nasycenia łańcucha 
bocznego. Przy tym samym ciśnieniu powierzchnio-
wym, obszar ten zwiększa się wraz z długością łańcu-
cha alifatycznego oraz stopniem nienasycenia. Wpływ 
na niego ma również temperatura (25-26). Wartości 
współczynnika HLB (hydrophilic-lipophilic balance) 
wyznaczone dla homologów nasyconych i  jednonie-
nasyconych alkilorezorcynoli, wynoszą odpowiednio 
ok. 4 i  5, można je zatem zaliczyć do emulgatorów 
typu W/O. AR wykazują bardzo niskie wartości kry-
tycznego stężenia micelizacji CMC (critical micelle 
concentration), przy czym wartość ta rośnie wraz ze 
wzrostem pH środowiska (7). 

Badaniami nad właściwościami wbudowywania się 
alkilorezorcynoli w dwuwarstwę lipidową oraz zdol-
nością tworzenia miceli zajmuje się Kozubek i wsp. 
(7, 25, 27). Szerokie omówienie aspektów związanych 
z występowaniem, biosyntezą, syntezą chemiczną i izo-
lacją kwasów anakardowych znajduje się natomiast 
w pracy Tymana i wsp. (8).

Aktywność biologiczna alkilofenoli
Większość prac opisujących właściwości biologicz-

ne alkilofenoli roślinnych zostało przeprowadzonych 
in vitro. Stosunkowo niewiele jest badań opartych 
na modelu in vivo. Wśród nich znajduje się badanie 
kardolu C15:0 (5-n-pentadecylorezorcynolu) przepro-
wadzone na szczurach, które wykazało brak efektu 
toksycznego przy podaniu doustnym tego alkilofenolu 
aż do dawki 5 g/kg masy ciała (28). Alkilofenolom, 
podobnie jak innym roślinnym związkom fenolowym, 
przypisuje się działanie przeciwdrobnoustrojowe, 
przeciwgrzybiczne, przeciwrobacze, przeciwutlenia-
jące i antymutagenne oraz hamujące aktywność nie-
których enzymów. Wyróżnia je natomiast zdolność do 
integracji z błonami. Kwasy anakardowe wywodzące 
się od kwasu salicylowego wykazują dodatkowo wła-
ściwości przeciwzapalne, keratoplastyczne i kerato-
lityczne, wykorzystywane w  medycynie tradycyjnej 
Ameryki Południowej oraz w Europie do zwalczania 
brodawek i  zrogowaceń skórnych (29). W  porów-
naniu z  prekursorowymi fenolami i  fenolokwasami 
(fenolem, rezorcynolem i  kwasem salicylowym) ich 
alkilowe odpowiedniki wykazują większe powinowac-
two do struktur lipidowych, co ma istotny wpływ na 
wchłanianie i biodostępność.
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(ryc. 1). Są to alkilofenole zawierające trzy grupy 
fenolowe, które mogą być wolne, metylowane lub 
acetylowane. Ardizjifenole, jak i  alkilorezorcynole 
zawierające 13- i  15-węglowe łańcuchy boczne, ha-
mowały proliferację komórek ludzkiego raka trzustki 
PANC-1 (human pancreatic carcinoma), raka płuc 
A549 (human lung carcinoma), raka żołądka SGC 
7901 (human gastrointestinal carcinoma), raka piersi 
MCF-7 (human breast adenocarcinoma) i raka gruczo-
łu krokowego PC-3 (human prostate adenocarcinoma). 
Najwyższą aktywność odnotowano dla ardizjifenolu D. 
Dowiedziono, że ma on zdolność indukowania apop-
tozy poprzez aktywację kaspazy 3 i 9 oraz regulację 
ekspresji białek bax i bcl-2 (46). 

Farmakokinetyka alkilofenoli
Badania farmakokinetyczne prowadzone z udzia-

łem zwierząt doświadczalnych (szczurów, świń) i ludzi 
potwierdziły, że alkilofenole są wchłaniane w przewo-
dzie pokarmowym, a następnie metabolizowane (47, 
48). Na włączenie się w błony biologiczne pozwala im 
amfifilowy charakter oraz struktura przypominająca 
fosfolipidy (49). 

Poziom wchłaniania tych związków u zwierząt i lu-
dzi różni się pomiędzy osobnikami tego samego ga-
tunku, i jest niestety cechą indywidualną (24, 47, 48). 
U ludzi AR wchłaniają się na średnim poziomie 60%, 
ale wahania tych wartości u  różnych osób wynoszą 
od 45% do 71%. Lepiej wchłaniane są pochodne 
krótkołańcuchowe (< C21) (47) i  w  tym względzie 
podobne są do kwasów tłuszczowych, czy triacyloglice-
roli. Absorpcja alkilofenoli następuje w początkowych 
odcinkach jelita cienkiego. Przenoszone są przez lipo-
proteiny osocza krwi. Po włączeniu do chylomikronów 
w enterocytach, podlegają transportowi do wątroby, 
a tam wbudowywane są w HDL i VLDL, które są ich 
głównymi nośnikami, następnie wracają ponownie do 
krwiobiegu (50). Okres połowicznej eliminacji AR 
ustalono na ok. 5 godz. (51). 

Proponowany schemat metabolizmu alkilofenoli 
składa się z  2 etapów i  jest podobny do metaboli-
zmu tokoferoli (52-54). W początkowej fazie docho-
dzi do ω-oksydacji łańcucha bocznego przy udziale 
cytochromu P450 (53). Następnie karboksylowane 
metabolity pośrednie aktywowane są do estrów ace-
tylo-CoA. Zaktywowane w  ten sposób metabolity 
ulegają β-oksydacji, która prowadzi do skrócenia 
łańcuchów bocznych i  utworzenia produktów koń-
cowych (54). I  faza metabolizmu AR przebiega 
z  wytworzeniem produktów końcowych w  postaci 
niskocząsteczkowych fenolokwasów: DHBA (kwas 
3,5-dihydroksybenzoesowy) i DHPPA (kwas 3-(3,5-
dihydroksyfenylo)-propionowy) (55, 56). W  fazie II 

indukowanych jonami żelaza (II) (36), a także autook-
sydację triacylogliceroli i wolnych kwasów tłuszczowych 
(37). Aktywność najskuteczniejszego przeciwutleniacza 
wśród homologów AR, zawierającego 15 atomów węgla 
w łańcuchu bocznym, była większa niż rezorcynolu, choć 
dziesięciokrotnie niższa w odniesieniu do α-tokoferolu 
(38, 39). Wyniki uzyskane przez Kamal-Eldin i wsp. 
(38) ujawniły natomiast, że alkilorezorcynole w  sto-
sunkowo niewielkim stopniu wygaszają rodniki DPPH 
(2,2-difenylo-1-pikrylohydrazylu). 

Działanie przeciwnowotworowe oraz zdolność 
indukowania apoptozy przez alkilofenole zostały 
potwierdzone już ponad 15 lat temu (40-42). Wy-
znaczono wówczas cytotoksyczność w  teście MTT 
(metylotiazolilodwufenylotetrazolu) homologów wy-
dzielonych z  nanercza zachodniego o  15-węglowym 
łańcuchu bocznym, wobec linii raka piersi BT-20 
(breast carcinoma) i raka szyjki macicy HeLA (human 
cervical carcinoma) na średnim poziomie 3 µg/ml 
(42). Nowsze badania in vitro i  in vivo na myszach 
potwierdzają wcześniejsze doniesienia. Czternaście 
alkilorezorcynoli z otrąb pszennych hamowało wzrost 
komórek raka jelita grubego linii HCT-116 (human 
colorectal carcinoma) i HT-29 (human colorectal ade-
nocarcinoma) w teście MTT. Co więcej, wykazano że 
aktywność antyproliferacyjna malała wraz z długością 
łańcucha alifatycznego, ale wzrastała przy obecności 
wiązania podwójnego i karbonylu (ugrupowania ke-
tonowego w łańcuchu bocznym) (43). 

Skuteczne hamowanie wzrostu komórek linii HCT-
116 i HT-29 przekłada się również na model zwierzęcy. 
Frakcja AR otrąb pszennych skutecznie powstrzymy-
wała proces nowotworowy u myszy z  mutacją genu 
APC (myszy Apcmin/+) na poziomie 35,7% (p < 0,0001) 
(44). Wykazywały one także efekt cytotoksyczny in vitro 
w stosunku do raka gruczołu krokowego PC3 (human 
prostate adenocarcinoma) w teście luminescencyjnym 
(ATPlite™ Assay kit, Perkin Elmer). Najbardziej 
aktywne okazały się związki występujące w  mniej-
szych ilościach, tj. 5-n-heptadecylorezorcynol, 5-(16’Z-
heneikozenylo)-rezorcynol, 5-(14’Z-nonadecenylo)-
rezorcynol i 5-(2’-oksotrikozylo)-rezorcynol, których 
siła działania przewyższała chlorambucyl, substancję 
modelową zastosowaną jako kontrola pozytywna (45). 
Powyższe dane jednoznacznie wskazują, iż alkilore-
zorcynole produktów pełnoziarnistych, obok błonnika 
pokarmowego i fitosteroli, mogą być brane pod uwagę 
jako składniki diety istotne w profilaktyce raka jelita 
grubego i raka gruczołu krokowego.

Dużą aktywnością charakteryzują się również po-
chodne 1,2,4-trihydroksybenzenu izolowane z korzeni 
i owoców ardizji (Ardisia brevicaulis Diels, A. colorata 
Roxb.; Primulaceae), nazwane ardizjifenolami A-F 
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Perspektywy wykorzystania

Badania epidemiologiczne sugerują, że spożywanie 
pełnoziarnistych produktów zbożowych wiąże się 
z istotnymi korzyściami zdrowotnymi i obniża ryzyko 
niektórych chorób, np. cukrzycy, otyłości, choroby 
wieńcowej, udaru czy nowotworów (52). Alkilorezor-
cynole, obecne w dużych ilościach w otrębach żytnich 
i pszennych, wykazały w badaniach in vitro różnorodne 
funkcje biologiczne, które potencjalnie mogą być 
wykorzystane w projektowaniu nowych leków czy su-
plementów diety. Aby jednak związki te były aktywne 
również in vivo muszą osiągnąć w organizmie stężenia 
mikromolowe. Chociaż lipidy rezorcynolowe występu-
ją w dużych ilościach w produktach z pełnego ziarna 
zbóż, nie pojawiają się w porównywalnych stężeniach 
w  osoczu (24). Z  drugiej strony alkilorezorcynole 
mają tendencję do integracji z błonami biologicznymi 
i mogą być rozmieszczane w organizmie w taki sposób, 
by osiągnąć w  docelowych organellach, komórkach 
lub tkankach poziomy biologicznie efektywne (56). 
Duże powinowactwo alkilofenoli do struktur lipido-
wych oraz fakt, że ich prostsze i zarazem mniej lipo-
filowe odpowiedniki nie mające łańcucha bocznego 
jak rezorcynol i kwas salicylowy, są wciąż stosowane, 
dają nadzieję na ich perspektywiczne wykorzystanie 
w farmacji i medycynie. 

Zgodnie z przedstawionym profilem działania ro-
ślinnych lipidów fenolowych, w  przeszłości sygnali-
zowane było ich użycie jako składników aktywnych 
płynów o  działaniu antyseptycznym w  zakażeniach 
jamy ustnej i gardła oraz w preparatach przeciwtrądzi-
kowych (65-67). Podobnie stosowany jest syntetyczny 
4-heksylorezorcynol, związek o  łagodnym działaniu 
odkażającym i miejscowo znieczulającym, który wcho-
dzi w skład leków dostępnych bez recepty, polecanych 
w przypadku zakażeń jamy ustnej i gardła, takich jak 
Cholisept, Cholinex, Strepsils. 

4-Heksylorezorcynol wykazuje także aktywność 
przeciw pasożytom, w  związku z  czym stosowany 
był także jako skuteczny środek w robaczycy (7, 35). 
W przypadku naturalnych alkilofenoli wykazano rów-
nie silną aktywność skierowaną przeciwko Streptococ-
cus mutans, bakterii odpowiedzialnej za parodontozę 
i próchnicę oraz Propionibacterium acne powodującej 
trądzik. Preparaty z  tymi związkami mogłyby zatem 
znaleźć zastosowanie w  chorobach zakaźnych jamy 
ustnej i dziąseł oraz w trądziku (30, 68). 

Wyniki badań nad alkilorezorcynolami wskazują 
na możliwość jeszcze szerszego wykorzystania tych 
związków w medycynie, np. podczas odczulania, czy 
w celu zapobiegania i leczenia otyłości (7). Związki 
te, powodując obniżenie stężenia triacylogliceroli 

dochodzi do sprzęgania AR, metabolitów pośrednich 
i  metabolitów końcowych z  kwasem glukuronowym 
i siarkowym. Proces sprzęgania z kwasem glukurono-
wym jest katalizowany przez glukuronylotransferazę, 
a z kwasem siarkowym przez sulfotransferazę. Obie 
fazy mogą zachodzić równolegle, podobnie jak dla 
tokoferoli (57). 

We krwi alkilorezorcynole znajdują się w  osoczu 
oraz są włączane do błon erytrocytów (50, 63). Ich 
stężenie odzwierciedla zatem skład diety, co sprawia, 
że stają się doskonałym wskaźnikiem spożycia pro-
duktów pełnoziarnistych (60). Badania na szczurach 
wykazały, że większość alkilorezorcynoli usuwanych 
jest z organizmu z kałem (61%), natomiast o połowę 
mniej (31%) wykryto w moczu w formie niezmienio-
nej. Jednak po przeprowadzeniu hydrolizy enzyma-
tycznej próbek moczu zaobserwowano podwyższenie 
poziomu AR w badanym materiale, co sugeruje, że 
związki te są wydalane również w postaci związanej. 
Nie potwierdzono podobnej zależności w przypadku 
próbek kału (61). U ludzi alkilorezorcynole wydalane 
są wraz z moczem w postaci DHBA i DHPPA, za-
równo w formie wolnej, jak i estrów (62). Wydalanie 
AR i ich metabolitów z żółcią pozostaje nierozpozna-
ne. Jednakże, w  najnowszych badaniach oznaczono 
ilościowo DHBA i DHPPA w treści jelita cienkiego 
u  czterech pacjentów z  ileostomią (przetoką jelita 
cienkiego) spożywających otręby żytnie. Od 20 do 25% 
przyjętej dawki AR występowało w formie wymienio-
nych metabolitów, z przewagą DHPPA (58). DHPPA 
został ponadto wykryty w żółci świń. Powyższe dane 
wskazują na istotną rolę żółci w eliminacji alkilorezor-
cynoli. Dodatkowo żółciowe metabolity AR mogą być 
powtórnie wchłaniane w jelicie, podlegając krążeniu 
jelitowo-wątrobowemu, przez co dłużej pozostają 
w organizmie (59). Niemniej jednak prawdopodobne 
jest również, że ulegają dalszym przemianom pod 
wpływem mikroflory jelitowej (60). Wciąż jednak 
brakuje kompletu danych do pełnych badań farma-
kokinetyki alkilorezorcynoli u ludzi.

Jansson i wsp. (64) w badaniach z udziałem 20 ko-
biet – mieszkanek Szwecji, zaobserwowali obecność 
alkilorezorcynoli również w tkance tłuszczowej. Stęże-
nie alkilorezorcynoli w próbkach pobieranych z tkanki 
tłuszczowej pośladków wynosiło 0,54 µg/g tkanki. Stęże-
nie AR w adipocytach skorelowano z ilością dziennego 
spożycia produktów pełnoziarnistych (oszacowaną na 
podstawie ankiety; ze spożycia chleba pełnoziarnistego 
i  ciemnego chleba chrupkiego w okresie 6 mies.) na 
poziomie r = 0,48 (p<0,05). Na tej podstawie uznano, 
że zawartość alkilorezorcynoli w  tkance tłuszczowej 
może być równie dogodnym wskaźnikiem spożycia 
produktów pełnoziarnistych (64). 
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w  adipocytach, mogłyby być wykorzystane w  środ-
kach wspomagających utratę masy ciała i  normali-
zujących wskaźnik BMI (69). Natomiast właściwości 
nienasyconych homologow C15 hamujących lipo-
oksygenazę stwarzają możliwość wykorzystania ich 
w  leczeniu chorób, w  których enzym ten odgrywa 
główną rolę (7). Ponadto dowiedziono, że otręby 
pszenne, a zwłaszcza ich lipofilowe wyciągi, zmniej-
szają ryzyko wystąpienia niektórych nowotworów, 
np. jelita grubego, gruczołu sutkowego i stercza. Al-
kilorezorcynole chronią DNA przed uszkodzeniami 
indukowanymi UV i nadtlenkiem wodoru, przy czym 
nie działają mutagennie i  karcynogennie. Otręby 
pszenne, bądź uzyskane z  nich przetwory, można 
będzie polecać w profilaktyce wyżej wymienionych 
chorób nowotworowych (44, 45, 49).

Postulowano również wykorzystanie alkilorezor-
cynoli w przemyśle farmaceutycznym jako materiału 
wyjściowego w  półsyntezie związków o  odmiennych 
właściwościach biologicznych. AR są substratami 
do syntezy analogów kanabinoidów, np. oliwe-
tol używany jest jako prekursor do syntezy (-)-Δ1-
tetrahydrokanabinoli (70). Z  uwagi na charakter 
amfifilowy i zdolności tworzenia liposomów, zostały 
zaproponowane jako nowe nośniki leków. Liposomy 
utworzone z udziałem fosfolipidów i AR są stabilne 
i mogą być przechowywane nawet do 40 dni zarówno 
w temp. +4°C, jak i +20°C. W porównaniu do lipo-
somów tworzonych z udziałem wyłącznie fosfolipidów 
są one mniejsze i bardziej homogenne (71).

Sugeruje się ponadto wykorzystanie alkilorezor-
cynoli w  charakterze wskaźnika spożycia żywności 
pełnoziarnistej, w  celu oceny spożycia produktów 
zbożowych z pełnego przemiału oraz ich wpływu na 
zmniejszenie ryzyka zapadalności na choroby cywili-
zacyjne [56]. Mogą być także wykorzystane do opra-
cowania procedury kontroli zanieczyszczeń produktów 
bezglutenowych tymi produktami, które zawierają glu-
ten (pszenica, żyto czy jęczmień) oraz do diagnostyki 
przestrzegania diety bezglutenowej u osób chorych na 
celiakię, na podstawie poziomu AR w osoczu (24).
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