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BIOLOGICAL PROPERTIES OF GERANIOL

SUMMARY
Geraniol is a monoterpene alcohol with pleasant rose-like odor 
known as an important constituent of essential oil of ginger, 
lemon, lime, lavender, nutmeg, orange, rose and a  safe com-
mercial fragrance compound with the variety of biochemical 
and pharmacological properties. It is secreted by the blooming 
flowers as the attract pollinators. On the other hand, it has the 
strong insecticidal properties and is used as ingredient in many 
formulations against mosquitoes and ticks. Additionally, numer-
ous studies in vitro and in vivo have proved geraniol activity 
against prostate, intestine, liver, kidney, and skin cancer. It can 
induce apoptosis and increase expression of the proapoptotic 
proteins. Synergy of it with other drugs may further increase the 
range of chemotherapeutic agents. Other its biological activities 
such as antioxidant and anti-inflammatory effects have also 
been investigated. Antibacterial activity of this compound against 
respiratory tract pathogens and strains derived from food also 
was observed. This review discuss some of the most important 
applications of geraniol.
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Wprowadzenie

Rynek związków zapachowych jest szacowany na 
około 8 miliardów dolarów. Jednym z  częściej wy-
korzystywanych związków jest geraniol (trans-3,7- 
-dimetylookta-2,6-dien-1-ol) – acykliczny alkohol 
monoterpenowy o  wzorze sumarycznym C10H18O. 
Związek ten ma zapach opisywany jako słodki, kwia-
towy, podobny do róży, z nutą owoców cytrusowych. 
Jest on powszechnie stosowanym składnikiem za-
pachowym perfum, kremów, pudrów, szamponów, 
mydeł toaletowych, jak również takich produktów jak 
detergenty i środki czyszczące. Jego produkcja świa-
towa przekracza 1000 ton rocznie (1). Geraniol jest 
więc jednym z najczęstszych składników zapachowych 
występujących w produktach konsumenckich na rynku 

europejskim, którego obecność wykryto w  76%  ba-
danych dezodorantów, 41% detergentów i  środków 
czyszczących oraz w  33% kosmetyków opartych na 
naturalnych składnikach (2).

Warto podkreślić, że geraniol często jest mylony 
ze swoim stereoizomerem cis – nerolem (ryc. 1), tym 
bardziej, że w  starszym piśmiennictwie izomery cis- 
-trans rozróżniano przez porównanie położenia grupy 
metylowej z  grupą CH2OH, natomiast obecnie roz-
patruje się wzajemne położenie dwóch ważniejszych 
grup. Z tego powodu we wczesnych źródłach litera-
turowych geraniol jest stereoizomerem cis, a  nerol 
trans, podczas gdy teraz jest odwrotnie, czyli geraniol 
ma grupę CH2OH umiejscowioną w  pozycji trans, 
a nerol w cis.

Zdarza sie, że oba stereoizomery są rozpatrywane 
łącznie, gdyż często występują one razem w naturze, 
a ponadto w wyniku syntezy chemicznej zwykle uzy-
skuje się mieszaninę, która składa się w 60% z gera-
niolu i  40% z  nerolu. Ponieważ oba stereoizomery 
mogą być wydajnie rozdzielone w  wyniku destylacji 
frakcyjnej, są łatwo dostępne na rynku i w  związku 
z  tym wchodzą w skład wielu powszechnie stosowa-
nych kompozycji zapachowych (3).

Geraniol jest ważnym składnikiem olejków ete-
rycznych pozyskiwanych z  imbiru, cytryny, limonki, 
pomarańczy i gałki muszkatołowej (4). Natomiast na 
skalę przemysłową jest izolowany z takich roślin, jak 
Monarda fistulosa, Pelargonium graveolens (3), Cymbo-

Ryc. 1. Wzory geraniolu i nerolu
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Powyższe kryteria spełniają preparaty zawierające 
w swoim składzie geraniol. Dlatego są one dostępne 
w handlu w wielu krajach jako naturalne repelenty. 
Świece z geraniolem (5%) zastosowane w pomieszcze-
niach okazały się bardziej skuteczne w ochronie osób 
przed ugryzieniem przez komary niż preparaty z citro-
nellolem lub linalolem. W przypadku stosowania na 
zewnątrz, te same świece z zawartością 5% geraniolu 
użyte w celu ochrony ochotników zmniejszyły liczbę 
komarów średnio o 56% w odległości 1 m. W innym 
badaniu porównano skuteczność świec i dyfuzorów 
z  geraniolem. Wewnątrz pomieszczeń współczynnik 
repelentności świec wynosił 50%, podczas gdy dla 
dyfuzorów był równy 97%. Na zewnątrz, dyfuzory 
z geraniolem były także skuteczne, ponieważ umiesz-
czone w odległości 6 m od owadów odstraszały one 
samice komarów w 75% (8).

Geraniol wykazywał aktywność repelentną rów-
nież w stosunku do much domowych oraz kleszczy, 
które mogą przenosić na człowieka wirusy, bakte-
rie i pierwotniaki powodujące rozwój tak groźnych 
chorób, jak kleszczowe zapalenie mózgu, bore-
liozę czy dur brzuszny. Roztocza te atakują rów-
nież zwierzęta gospodarcze. Skuteczność sprayu 
z  geraniolem (Fulltec®) została zbadana przeciw-
ko kleszczom w dwóch gospodarstwach w Maroku. 
Już 1% roztwór geraniolu skutecznie zapobiegał 
pogryzieniom krów przez kleszcze Hyalomma i  to 
przez dłuższy czas. Porównanie krów opryskiwanych 
tym preparatem ze stadem kontrolnym wykazało 
zmniejszenie średniej liczby kleszczy na zwierzętach 
odpowiednio o 98,4% (7. dzień), 97,3% (14. dzień) 
i 91,3% (21. dzień po oprysku) (10).

Chen i Viljoen (8) zbadali z kolei roztoczobójcze 
właściwości olejku z Pelargonium graveolens, zawiera-
jącego geraniol, przeciwko szkodnikom magazynowym 
– rozkruszkom (Tyrophagus putrescentiae). Okazało 
się, że jego działanie było bardziej skuteczne od stoso-
wanego dotychczas do tego celu benzoesanu benzylu, 
a także mniej toksyczne. Kolejne badania wykazały, że 
spośród czterech monoterpenów: α-pinen, geraniol, 
limonen i  p-cymen, geraniol stosowany w  stężeniu 
5% wykazywał najsilniejszą aktywność roztoczobójczą 
przeciwko świerzbowcowi usznemu (Otodectes cyno-
tis), atakującemu psy i koty.

Zbadano również działanie geraniolu przeciw ni-
cieniom, które w  około 5% odpowiadają za utratę 
wszystkich upraw na świecie. Badania prowadzono na 
nicieniu Meloidogyne javanica, atakującym m.in. ziem-
niaka zarówno w  ciepłym, jak i  zimnym klimacie. 
Nicienie te powodują nie tylko bezpośrednie uszko-
dzenia bulw, ale także wystąpienie brązowych zmian, 
w  których dojrzewające jaja tego pasożyta znajdują 

pogon martinii var motia (5), Cymbopogon winterianus 
Jowitt, syn. Cymbopogon nardus L., Cymbopogon 
winterianus i Cymbopogon jawarancusa (3). Geraniol 
to nie tylko związek zapachowy – ma on różnorod-
ne działanie biologiczne, które zostało szczegółowo 
omówione poniżej. 

Działanie owadobójcze i odstraszające 
owady

Rośliny, owady i  inne zwierzęta używają lotnych 
związków w komunikacji ze środowiskiem. Geraniol 
jest jednym ze składników lotnej wydzieliny, któ-
ra służy robotnicom pszczoły miodnej do orientacji 
względem gniazda, czyli pomaga znaleźć wejście do 
ula lub drogę do kwiatów (6). Wytwarzany jest on też 
przez kwiaty, aby przyciągnąć owady zapylające lub 
naturalnych wrogów roślinożerców odpowiedzialnych 
za uszkodzenia roślin. Na przykład stwierdzono, że 
geraniol przywabia owady z  rodziny męczelkowa-
tych (Braconidae), których larwy są pasożytami larw 
innych owadów, najczęściej motyli. Najpospolitszym 
przedstawicielem tej rodziny w Polsce jest baryłkarz 
bieliniak pasożytujący na gąsienicach bielinka kapust-
nika. Geraniol przywabia również wiele gatunków 
ścierwic, będących pasożytami lub parazytoidami, 
m.in. os i much (7).

Olejki eteryczne i  ich główne składniki znajdują 
zastosowanie przemysłowe przede wszystkim z  racji 
przyjemnego zapachu, ale mogą być także wykorzysta-
ne jako potencjalne środki do zwalczania szkodników 
ze względu na ich właściwości owadobójcze i odstra-
szające owady. Ich niska toksyczność w stosunku do 
ssaków oraz łatwy rozkład biologiczny sprzyjają roz-
wojowi zastosowań tego rodzaju preparatów (8). 

Produkty zawierające geraniol wykorzystywane są 
do odstraszania komarów, które stanowią potencjal-
ne zagrożenie dla zdrowia człowieka, ponieważ mogą 
one być nosicielami poważnych chorób. Na przykład 
komar brzęczący (Culex pipiens), który obok komara 
widliszka (Anopheles maculipennis) jest najbardziej roz-
powszechnionym gatunkiem na terenie Polski, przenosi 
w krajach tropikalnych Gorączkę Zachodniego Nilu. 
Jednak znalezienie skutecznego sposobu ich odstra-
szania nie jest łatwe. Idealne repelenty wymagają opty-
malnego stopnia lotności. Powinny one odstraszać wiele 
gatunków gryzących owadów, przy czym nie mogą po-
wodować podrażnień skóry lub błon śluzowych i muszą 
być nietoksyczne dla ludzi i zwierząt. W myśl obecnych 
wytycznych produkty w postaci świec, dyfuzorów i rozpy-
laczy powinny zapewniać co najmniej 50% współczynnik 
repelentności, aby można było wiarygodnie stwierdzić, 
że skutecznie odstraszają komary (9).
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Wiele ekstraktów roślinnych wykazuje synergistycz-
ną aktywność z antybiotykami wobec drobnoustrojów. 
Olejek eteryczny z Pelargonium graveolens oraz sam 
geraniol wykazywały takie działanie w  połączeniu 
z  ketokonazolem przeciw Trichophyton schoenleinii 
i  T. soudanense oraz w  połączeniu z  norfloksacyną 
przeciw Bacillus cereus i Staphylococcus aureus. Gera-
niol, aktywny składnik olejku z Helichrysum italicum, 
znacząco zwiększał również skuteczność antybiotyków 
β-laktamowych, chinoliny i chloramfenikolu (8).

Działanie przeciwnowotworowe
Geraniol wykazuje działanie przeciwnowotworo-

we przeciwko wielu ludzkim nowotworom, zarówno 
w badaniach in vitro, jak i in vivo (8).

Rak jelita grubego jest jednym z najbardziej rozpo-
wszechnionych typów nowotworów na świecie, a przez 
to jest ważnym problemem zdrowia publicznego (14). 
Badania wykazały, że chemoochronne działanie ge-
raniolu wobec nowotworów jelitowych związane jest 
z  pobudzaniem śmierci komórek nowotworowych 
na drodze obniżania poziomu białka Bcl-2, którego 
wzrost następuje w  początkowych fazach procesu 
nowotworowego (15).

Aktywność geraniolu badano następnie na hodowli 
komórkowej gruczolakoraka jelita Caco-2. Obserwo-
wano zahamowanie cyklu komórkowego w  fazie S, 
wskutek obniżenia aktywności dekarboksylazy ornity-
ny (ODC) i zahamowania syntezy DNA. Geraniol po-
wodował też akumulację N-acetylospermidyny (16).

Działanie przeciwnowotworowe geraniolu badano 
również na komórkach linii ludzkiego raka wątroby 
HepG2. Stwierdzono, że hamuje on aktywność wą-
trobowej reduktazy 3-hydroksy-3-metyloglutarylo-
CoA (HMG-CoA) – enzymu znanego przede wszyst-
kim z udziału w biosyntezie cholesterolu u ssaków (17). 
W innym badaniu wykazano (18), że połączenie sim-
wastatyny i geraniolu synergistycznie hamuje biosyn-
tezę cholesterolu i proliferację tej samej linii komó-
rek. Stężenie geraniolu wymagane do zahamowania 
proliferacji komórek było 100-krotnie wyższe niż 
stężenie konieczne do wyraźnego zahamowania syn-
tezy cholesterolu.

Znane są co najmniej dwa badania dotyczące chemo-
ochronnego działania geraniolu w odniesieniu do raka 
wątroby. Ong i wsp. (19) wykazali zmniejszenie liczby 
zmian przednowotworowych u szczurów karmionych ge-
raniolem (250 mg/kg), u których nowotwór wywoływano 
za pomocą 2-acetyloaminofluorenu (2-AAF). Podobne 
badania przeprowadzone zostały także przez Cardozo 
i wsp. (20). Zaobserwowali oni te same chemoochron-
ne korzystne zmiany wskutek podawania geraniolu 
szczurom, u których nowotwór wywoływano przy użyciu 

się tuż pod naskórkiem (11). Najwyższą, 100% śmier-
telność wymienionego nicienia powodowały: karwa-
krol, geraniol i  tymol. Związki te także efektywnie 
hamowały wylęganie się jaj. Geraniol wykazywał też 
aktywność nicieniobójczą w stosunku do M. incognita 
i Bursaphelenchus xylophilus, które porażają drzewa 
iglaste (12).

Działanie przeciwbakteryjne
Chen i Viljoen (8) przebadali aktywność 96 olej-

ków eterycznych i  23 składników olejkowych prze-
ciwko szczepom Campylobacter jejuni, Escherichia 
coli, Listeria monocytogenes i  Salmonella enterica 
pozyskanych z  żywności i  środowiska szpitalnego. 
Stwierdzono, że alkohole monoterpenowe (linalol, 
nerol, cytronellol, geraniol) mają większe właści-
wości przeciwbakteryjne niż przeciwgrzybicze, przy 
czym geraniol był najbardziej aktywny wobec E. coli, 
S.  enterica i  L. monocytogenes. W  innym badaniu 
stwierdzono aktywność przeciwbakteryjną geraniolu 
także przeciwko Salmonella typhimurium (8). Ge-
raniol hamował również wzrost enterotoksycznego 
szczepu E. coli (ETEC), który odpowiada rocznie 
za wystąpienie około 200 milionów przypadków bie-
gunki i przyczynia się do około 380 tysięcy zgonów. 
Warto podkreślić, że w  krajach rozwijających się 
szczepy ETEC stanowią główny problem zdrowotny 
u dzieci poniżej 5. roku życia (13).

Geraniol podany w aerozolu hamował rozwój ta-
kich groźnych dla człowieka drobnoustrojów chorobo-
twórczych jak Haemophilus influenzae, Streptococcus 
pneumoniae, S. pyogenes i  Staphylococcus aureus. 
Hamował on także wzrost Cryptococcus neoformans, 
który odpowiada za rozwój lekoopornych zakażeń 
wirusów HIV. Cytronellol, nerol i geraniol były także 
aktywne w badaniach in vitro wobec prątków Myco-
bacterium tuberculosis wywołujących gruźlicę (8).

Olejek z Cymbopogon martinii, którego głównym 
składnikiem jest geraniol, był aktywny w odniesieniu 
do grzybów drożdżoidalnych Saccharomyces cerevisiae. 
Jego działanie jest procesem dwuetapowym. Pierw-
szy etap polega na wniknięciu do warstwy lipidowej 
błony komórkowej i zakłócenie jej prawidłowej pracy. 
Drugi etap działania prowadzi do akumulacji związku 
w błonie komórkowej, powoduje zaburzenie przepły-
wu przez nią jonów i w konsekwencji hamuje rozwój 
tego drobnoustroju (8). 

Geraniol hamuje ponadto rozwój biofilmu oraz 
wzrost chorobotwórczego szczepu grzybów drożdżo-
idalnych – Candida albicans. Drobnoustrój ten często 
powoduje zapalenie pochwy. Przemywanie pochwy 
roztworem zawierającym 0,0025% geraniolu znacząco 
zmniejsza liczbę żywotnych komórek (8). 
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Kim i wsp. (26) dowiedli, że geraniol hamuje rozwój 
komórek linii raka gruczołu krokowego PC-3, uru-
chamiając szlak apoptozy oraz zwiększa wrażliwość 
komórek tego nowotworu na docetaksel (26). Warto 
zaznaczyć, że komórki tej linii wywodzą się z prze-
rzutów nowotworu do kości i charakteryzują się dużą 
inwazyjnością (27).

W kolejnych badaniach przeprowadzonych na tej 
samej linii komórkowej potwierdzono, że geraniol 
indukuje apoptozę (28). Geraniol indukował także 
proces autofagii, czyli degradacji wielkocząstecz-
kowych składników cytoplazmy, zwłaszcza białek 
o  długim okresie półtrwania oraz całych organelli. 
Autofagia jest więc odpowiedzialna za utrzymanie 
wewnątrzkomórkowej homeostazy i umożliwia prze-
życie komórek w warunkach stresowych. Może ona 
również pełnić rolę supresora transformacji nowo-
tworowej i poprzez wywoływanie apoptozy zwiększać 
skuteczność leczenia (29).

Wykazano, że geraniol hamował także działanie 
kinazy serynowo-treoninowej (AKT) oraz aktywował 
kinazę zależną od 5’AMP (AMPK) w komórkach raka 
prostaty (28). AKT odpowiada za fosforylację wielu 
białek związanych z regulacją podstawowych procesów 
komórkowych, takich jak transkrypcja, metabolizm, 
apoptoza, proliferacja czy migracja, a w związku z tym 
zaburzenia jego aktywacji są obserwowane w  wielu 
chorobach człowieka, w tym w nowotworach (30).

Z  kolei kinaza białkowa aktywowana przez 
AMP (AMPK) jest głównym wskaźnikiem stanu me-
tabolicznego zarówno na poziomie komórkowym, jak 
i  całego organizmu oraz odpowiadającym za home-
ostazę energetyczną (31). 

Badania Ahmada i wsp. (32) wskazują, że leczenie 
geraniolem szczurów po przewlekłej ekspozycji na 
chelat żelaza z nitrylotrioctanem (Fe-NTA) powo-
dowało znaczne obniżenie czynników prozapalnych 
i  proliferacji komórek raka nerki, a  także wzrost 
apoptozy komórek nowotworowych. Przeprowa-
dzone badania sugerują, że geraniol jest substancją, 
która skutecznie zapobiega rozwojowi nowotworów 
nerek, ponieważ u  zwierząt doświadczalnych ob-
niża ona poziom wielu markerów nowotworowych 
zarówno na poziomie transkrypcyjnym, jak i  trans-
lacyjnym (32).

Podsumowanie
Geraniol jest nie tylko powszechnie wykorzysty-

wanym związkiem zapachowym, ale dzięki małej 
toksyczności dla ssaków i łatwej biodegradowalności 
może on być także aktywnym składnikiem preparatów 
przeciwko komarom i innych środków owadobójczych 
stosowanych do zwalczania szkodników. Potencjalnie 

fenobarbitalu (PB). Ponadto stwierdzono, że geraniol 
hamował karcynogenezę wątroby poprzez wywoływanie 
apoptozy i zmniejszenie stężenia białka RhoA obecnego 
w błonach komórek wątrobowych (21).

Z kolei Jin i wsp. (22) opisują badania dotyczące 
wpływu geraniolu na rozwój ludzkiego gruczolakora-
ka trzustki, które przeprowadzono na linii komórek 
BXPC-3. Geraniol powodował kurczenie się jądra 
komórkowego i kondensację chromosomów, co suge-
ruje, że może on hamować proliferację komórek no-
wotworowych poprzez pobudzanie ich do apoptozy. 
Związek ten zwiększał także przeciwnowotworowe 
działanie gemcytabiny, która jest stosowana w  le-
czeniu zaawansowanego raka trzustki. Jednakże ze 
względu na naturalną lub nabytą odporność na lek, 
zaledwie u około 20% pacjentów obserwuje się pozy-
tywny efekt terapeutyczny. Proliferacja komórek była 
największa w przypadku, gdy geraniol wprowadzano 
do hodowli komórek na 24 godz. przed dodaniem 
do niej gemcytabiny. Badacze sugerują zastosowa-
nie tego schematu leczenia w  dalszych badaniach 
klinicznych (22).

Rozwojowi nowotworów skóry sprzyjają różne 
czynniki kancerogenne obecne w  środowisku, stany 
zapalne, napromieniowanie UV, a  także reaktywne 
formy tlenu (ROS) (23). Dotychczas przeprowadzone 
badania biochemiczne, molekularne i  histologiczne 
wskazują, że geraniol wykazuje właściwości przeciw- 
utleniające i  przeciwzapalne. Uważa się, że dzięki 
tym właściwościom może on m.in. zapobiegać roz-
wojowi guza nowotworowego w skórze wywołanego 
przez octan 12-O-tetradekanoiloforbolu (TPA) (24). 
Miejscowe podanie tego związku aktywuje stan za-
palny przez wywołanie obrzęku, rozrost komórek 
i ekspresję enzymu cyklooksygenazy 2 (COX-2) w ko-
mórkach naskórka, który reguluje syntezę prostaglan-
dyny E2 (PGE2) z kwasu arachidonowego. Dodatkowo 
przeprowadzone badania wyraźnie wskazują, że gera-
niol wzmaga apoptozę w nowotworach skóry wywoły-
wanych pod wpływem TPA, zmniejszając wytwarzanie 
antyapoptotycznego białka Bcl-2 i zwiększając jedno-
cześnie syntezę proapoptotycznego białka Bax (23).

Geraniol podawany chomikom w  dawce 250 mg/
kg m.c. całkowicie zapobiegał powstawaniu guzów 
w błonie śluzowej policzka u zwierząt traktowanych 
DMBA (7,12-dimetylobenz[a]antracen). Zwiększał 
on u  zwierząt wytwarzanie białka Bax, kaspazy-3 
i -9 oraz wpływał na zmniejszenie syntezy białek p53 
i Bcl-2. Doustne podawanie geraniolu zwierzętom do-
świadczalnym uniemożliwiało tym samym proliferację 
komórek nowotworowych, zmniejszało stan zapalny 
i angiogenezę, przy jednoczesnym wzroście apoptozy 
komórek w miejscu powstawania nowotworu (25).
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geraniol może także wchodzić w  skład nowej klasy 
obiecujących środków terapeutycznych przeciwko 
wielu groźnym nowotworom. Inne właściwości biolo-
giczne geraniolu, takie jak przeciwbakteryjne, prze-
ciwutleniające i  przeciwzapalne, wraz ze znikomą 
jego toksycznością dają nadzieję na uzyskanie nowych 
prozdrowotnych produktów odżywczych.
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