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STRESZCZENIE

WSTEP

Z badan nad wplywem formy chemicznej fosforu w Zywnosci na przyswa-  Katedra i Zaktad Chemi Analitycznej
jalnos$¢ innych biopierwiastkow wiadomo, ze fosfor w postaci fitynianow ~ Gdafiskiego Uniwersytetu Medycznego
ogranicza biodostepnos¢ niektorych pierwiastkow metalicznych, np. wap-

nia i zelaza. Badania nad biodostepna postacia fosforu maja znaczenie

w aspekcie zaopatrzenia organizmu cztowieka w pierwiastki niezbedne.

Celem prowadzonych badan jest okreslenie, w jakim stopniu fosfor w po-

staci nieorganicznej, przyjmowany wraz z cz¢sto stosowanymi przetwora-

mi ro§linnymi (naparami i odwarami), moze by¢ zZrodtem tego pierwiastka

dla cztowieka.

WYNIKI

Na podstawie przegladu pismiennictwa oraz badan wtasnych scharaktery-

zowano zawarto$¢ fosforu w ro§linnych surowcach leczniczych oraz oce-

niono przydatnos$¢ uzyskanych z nich naparéw jako zrédta biodostepnego

fosforu dla organizmu cztowieka. Wyniki cytowanych prac wskazuja na

zr6znicowanie poziomu badanego makroelementu w materiale ros§linnym

oraz formy P-PO, w wyciggach wodnych. Zroédta tego zroznicowania to

pochodzenie surowca z réznych czesSci wegetatywnych roslin leczniczych,

z ro$lin nalezacych do réznych gatunkéw botanicznych, a takze r6zne wa-  ADRES
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WNI0SKI

Stwierdzono, ze w wiekszosci przypadkéw istnieje statystycznie istotna za-

leznos¢ miedzy fosforem catkowitym a P-PO, przechodzacym do wyciagu

wodnego (naparu). Zawartos¢ fosforu catkowitego jest takze skorelowana A Acad. Med.Sies. 201, 65, 5-6, 61-66
. 1. 21 . . . Copyright © Slgski Uniwersytet Medyczny

z catkowitg iloscig azotu w roslinach leczniczych, co wynika z udziatu

w Katowicach
obu pierwiastkow w syntezie zwigzkoéw biologicznie czynnych. Wskazano s ozs-s607
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rowniez, ze napary uzyskane z ro§linnych surowcéw leczniczych dostarczaja okoto 1% zalecane-
go dziennego pobrania fosforu dla organizmu cztowieka.

SLOWA KLUCZOWE
roslinne surowce lecznicze, wyciagi wodne (napary), fosfor catkowity, fosfor nieorganiczny, wza-
jemne relacje miedzy pierwiastkami

ABSTRACT

INTRODUCTION

It is known from studies of impact of phosphorus’ chemical form on bioavailability of other
essential elements that phosphorus occurring as phytate decreases bioavailability of several me-
tallic elements, such as calcium and iron. Taking this into consideration, the investigations on
bioavailable form of phosphorus have significance in aspect of supplementation of a human
organism in essential elements. Therefore the aim of the work was to determine in what degree
the inorganic form of phosphorus absorbed with often applied herbal preparations (infuses and
decoctions), can be a source of this element for humans.

RESULTS

Based on literature review and the results of own studies, the contents of phosphorus in medici-
nal plant raw materials was characterized, as well as the utility of infuses obtained from them
as the sources of bioavailable phosphorus for a human organism was evaluated. The results of
cited investigations indicate the differentiation of level of the studied macro-element in plant
material, and of P-PO, in infuses. Sources of this differentiation are origin of plant material from
different anatomical organs of medicinal plants, from different botanical plant species, as well as
from different conditions of growth or harvest. The level of total phosphorus was determined on
average in mg/g d.m. of plant material, and its water-extractable form was from 28.3 to 62.3%
of total phosphorus.

CONCLUSIONS

It was found that in the majority of cases there was statistically significant correlation between
total phosphorus and P-PO, passing to an aqueous extract (infusion). The concentration of total
phosphorus is also correlated with total nitrogen in medicinal plants, which can be justified by
participation of both elements in synthesis of biologically active compounds. It was also indicat-
ed that infuses obtained from medicinal plant raw materials deliver about 1% of recommended
daily intake of phosphorus for a human organism.

KEY WORDS
medicinal plant raw materials, aqueous extracts (infuses), total phosphorus, inorganic phospho-
rus, inter-elemental relations

ZNACZENIE FOSFORU DLA ZDROWIA CZEOWIEKA

Rozpatrujac role fosforu w organizmie czlo-
wieka trzeba stwierdzié, ze sktadniki mineral-
ne stanowia okoto 4% og6lnej masy ciata [1].
Wykorzystywane s3 one do budowy tkanek,
wystepuja w plynach ustrojowych, wchodza
w sktad enzyméw regulujacych procesy me-

taboliczne. Ze wzgledu na iloSci przyswajane
i ich znaczenie dla organizmoéw, pierwiastki
podzielono na makro- i mikroelementy. Wsr6d
makroelementéw, ktore stanowig 99% wszyst-
kich sktadnikéw mineralnych wystepujacych
w organizmie ludzkim, znajduje sie takze fo-
sfor. Jest on obecny w kazdej komorce organi-
zmu, lecz okoto 80% tego niemetalu wystepuje
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w potaczeniach z wapniem jako sktadnik ko-
Sci i zebow. Odgrywa tez wazng role w maga-
zynowaniu i transporcie energii, wystepujac
w postaci estréw fosforanowych jako ATP
i tworzac wysokoenergetyczne wigzania. Fo-
sfor uczestniczy tez w rbwnowadze kwasowo-
-zasadowej organizmu, wspottworzy fosfolipi-
dy bedace sktadnikiem budulcowym dla mézgu
i komorek nerwowych, uczestniczy ponadto
w syntezie kwasow nukleinowych DNA
i RNA.

Z przewodu pokarmowego cztowieka fosfor
wchlaniany jest w postaci jonow H,PO, lub
HPO > [1]. W warunkach fizjologicznych oko-
to 70% podawanych w pokarmie fosforan6ow
wchtania sie do krwiobiegu, natomiast niedo-
bory tego pierwiastka powoduja stany ostabie-
nia i zmeczenie, zaburzenia nerwowe, ucieczke
wapnia z kosci, prowadzac do krzywicy, osteo-
malacji i zwigkszenia ryzyka osteoporozy [1].
Fosfor jest réwniez niezbedny dla roslin [2],
wystepujac w organizmach roslinnych w sze-
rokim zakresie, od 120 mg/kg s.m. do 30 mg/g
s.m. w postaci nieorganicznej (P-PO,) lub or-
ganicznej i wchodzac w sktad wielu zwigzkow
o istotnym znaczeniu dla metabolizmu, takich
jak ATP, ADP, biatka, fosfolipidy, polisacha-
rydy oraz kwasy nukleinowe [3]. W catkowi-
tej puli fosforu w roslinach mozna wyréznic¢
nieorganiczny fosfor rozpuszczalny (w posta-
ci wolnych ortofosforanéw) i fosfor zwigzany
organicznie (w postaci nukleotydéw, biatek
i fosfolipidoéw). Czes¢ fosforu ulegajaca roz-
puszczaniu w wodzie stanowi frakcje oko-
fo 66% catkowitej jego ilosci, niezaleznie od
tego, czy roslina wykazuje wysoki lub niski
poziom fosforu ogoblnego [4]. Stwierdzono
ponadto, ze fosfor ulegajacy ekstrakcji woda
lub 2% roztworem kwasu octowego stanowi
przede wszystkim nieorganiczng frakcje tego
pierwiastka [5]. Wlasnie ona bierze udziat
w procesie fotosyntezy jako produkt posredni,
ma réwniez znaczenie dla proceséw oddycha-
nia [6].

Z badan nad wptywem formy chemicznej fo-
sforu w zywnoSci na przyswajalnos¢ innych
biopierwiastkow wiadomo, ze fosfor w postaci
fitynianéw ogranicza biodostepnos¢ niekto-
rych pierwiastkobw metalicznych, np. wapnia
i zelaza [7]. Badania nad biodostepng posta-
cig fosforu majg znaczenie w aspekcie zaopa-
trzenia organizmu cztowieka w pierwiastki
niezbedne [8]. Trzeba tez pamietaé, ze pod-
stawowym zrodtem fosforu dla cztowieka jest
jego codzienna dieta. W zwigzku z tym celem

badan byto okreslenie, w jakim stopniu fosfor
W postaci nieorganicznej, przyjmowany wraz
z czgsto stosowanymi przetworami roSlinny-
mi (naparami i odwarami), moze by¢ zZrodtem
tego pierwiastka dla cztowieka.

GATUNEK ROSLINY LECZNICZEJ A ZAWARTOSC
FOSFORU CALKOWITEGO

Fosfor, obok innych pierwiastkow niezbed-
nych dla zycia organizmoéw roslinnych (Zn, Fe,
Mg, Mn, Ca, Na i K), oznaczano w owocach
wykorzystywanych leczniczo, pochodzacych
z gorzystych terenéw poétnocnych Wtoch [9].
Stwierdzono, ze wystepowal on w badanym
materiale w ilosci od 1,49 mg/g s.m. owocow
zebranych z gatunku Vaccinium corimbosus L.
do 5,14 mg/g s.m. w przypadku owocéw po-
chodzacych od gatunku Prunus avium L. Z in-
terpretacji uzyskanych danych za pomoca wie-
lowymiarowej techniki gtéwnych sktadowych
— Principal Component Analysis (PCA) wynika,
ze zawartos¢ fosforu catkowitego oraz potasu
i wapnia jest jednym z gtéwnych czynnikow
pozwalajacych na zréznicowanie analizowa-
nych owocow.

Ajasa i wsp. [10] oznaczyli zawarto$¢ fosforu
oraz innych pierwiastkow w r6znych czesciach
wegetatywnych afrykanskich roSlin leczni-
czych, badajac ich zdolnos¢ do kumulowania
zarbwno metali ciezkich, jak i sktadnikow od-
zywczych. Stwierdzili, ze zawieraty one fosfor
przecietnie w ilosci 0,10-3,70 mg/g s.m, przy
czym zidentyfikowali kore z gatunku Anacar-
dium occidentale L. oraz liscie z gatunku Man-
gifera indica L. jako czesci roslin odznaczajace
sie najnizszym poziomem badanego pierwiast-
ka, natomiast liScie rosliny z gatunku Oci-
mum canum L. jako charakteryzujgce sie naj-
wyzszym poziomem fosforu. Wskazuje to na
istotny wptyw gatunku rosliny leczniczej oraz
czesSci morfologicznej rosliny na zdolno$¢ do
kumulacji fosforu oraz innych pierwiastkow.
Oznaczono réwniez zawarto$¢ pierwiastkow
niemetalicznych i metalicznych, w tym fosforu,
w 15 roslinach uzywanych w tradycyjnej medy-
cynie indyjskiej — Ayurveda [11]. Stwierdzono,
ze Srednia zawartos¢ fosforu w badanym ma-
teriale roslinnym ksztattowata si¢ w granicach
0,39-3,29 mg/g s.m., przy czym wplyw na te
warto$¢ miato pochodzenie probek od roslin
nalezacych do réznych gatunkdéw botanicz-
nych. Natomiast w przypadku potasu wykry-
to, ze jego ilo$¢ byta okoto dziesieciokrotnie
wyzsza od zawartosci fosforu. Zauwazono tez
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istotng korelacje miedzy zawartoscig fosforu
i potasu w badanych prébkach roslinnych.
Ozcan [12] analizowat poziom fosforu oraz
innych makro- i mikroelementéw w zebra-
nych na terenie Turcji roslinach stosowanych
w lecznictwie i jako przyprawy. Zawartos¢ fo-
sforu byta dosy¢ zr6znicowana — od 0,391 mg/
/g s.m. w owocu rosliny z gatunku Rhus co-
riaria L. do 4,96 mg/g s.m. w przypadku lisci
bazylii (Ocimum basilicum 1.). Wskazuje to
robwniez na znaczacy wplyw przynaleznosci
gatunkowej rosliny na oznaczony w niej po-
ziom fosforu catkowitego.

CZES¢ MORFOLOGICZNA ROSLINY
A FOSFOR CAEKOWITY

Zawarto$¢ fosforu catkowitego wraz z innymi
istotnymi dla metabolizmu makro- i mikro-
elementami oznaczono réwniez w roSlinie
z gatunku Fagonia arabica L., powszechnie sto-
sowanej do celéw leczniczych na terenie Paki-
stanu [6]. Stwierdzono, ze zawierata ona fosfor
w ilosci od 0,45 mg/g s.m. w korzeniach do
1,35 mg/g s.m. w liSciach i nasionach. Wska-
zuje to na znaczne zr6znicowanie ilosci pier-
wiastka zaleznie od analizowanej cze$ci mor-
fologicznej rosliny.

Wplyw pochodzenia surowcoéHw roslinnych
z r6znych czesSci morfologicznych roslin leczni-
czych na poziom fosforu catkowitego potwier-
dzono takze w efekcie wieloletnich badan nad
materiatem roslinnym zebranym na terenie

Polski [5, 13,14,15,16,17]. Dane te ilustru-
je tabela I. Wynika z nich, ze najnizsza ilo$¢
fosforu catkowitego oznaczono w korach be-
dacych najbardziej zdrewniatymi tkankami ro-
Slinnymi, a nastepnie w korzeniach i kigczach
stanowiacych podziemne organy roslin. Wyz-
sze poziomy fosforu odnotowano w nadziem-
nych czesciach morfologicznych roslin, czyli
w lisciach, nasionach, owocach, a najwyzsze
w kwiatach i zielach.

NIEORGANICZNA FORMA FOSFORU
W WYCIAGACH WODNYCH (NAPARACH)

Zestawione w tabeli I wyniki badan nad frakcja
fosforu nieorganicznego ulegajacego ekstrakcji
woda redestylowang pozwalajg stwierdzié, ze
P-PO, stanowi 28,3-62,3% catkowitej iloSci
tego pierwiastka w suchej masie roslinnych
surowcow leczniczych [5,13,14,15,16,17]. Tak
szeroki zakres udziatu fosforu nieorganicznego
w catkowitym moze wynikac z faktu, iz anali-
zowano rozne czesci morfologiczne roslin lecz-
niczych. Stosunkowo niskg zawarto$¢ P-PO,
w odniesieniu do fosforu catkowitego odno-
towano w przypadku owocoéw i nasion [13],
réwniez niektoérych ziot [16], natomiast dosyc
wysokg ilos¢ P-PO, wykryto w liciach [5,14].
Pozostata czes¢ fosforu catkowitego stanowig
organiczne potaczenia tego pierwiastka. Za-
mieszczone w ostatniej kolumnie tabeli I dane
charakteryzujace relacje miedzy fosforem nie-
organicznym a catkowitym wskazujg w wiek-

Tabela I. Zawarto3¢ fosforu nieorganicznego wzgledem fosforu catkowitego w roslinnych surowcach leczniczych

Table I. The contents of inorganic phosphorus in relation to total phosphorus in medicinal plant raw materials

Roslinne surowice Zakres; Srednia

Sredni udziat

Wspétczynnik korelacji

lecznicze R
(nazwa fac.) catkowity P-PO, P-PO, “") /P cathowitym P_Pgmo‘l;vel
[publikacja] (mg/g) (mg/g) (% s P cowy
. 2,70-10,19; 0,52-2,95;
Ziela (herba) [16] 534 151 283 0,06
- . 0,85-4,95; 0,65-2,77, X
Liscie ( folium) [5] 269 165 61,3 0,75
. 2,15-8,82; 0,39-3,97; N
Kwiaty (flos) [16] 5,00 2,01 40,2 0,73
Owoce ( fructus) 0,87-7,25; 0,12-3,15; .
i nasiona (semen) [13] 3,93 1,28 326 0.76
Korzenie (radix) ) )
i klacza (rhizoma) 1,29-3,08; 0.74-219; 623 032
2,23 1,39
[14]
0,46-1,30; 0,35-0,78; N
Kory (cortex) [16] 0.93 0.56 60,2 0,96

* istotny dla a < 0,05
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szosci przypadkéw na istotng statystycznie
(a0 < 0,05) zalezno$¢ miedzy tymi wielkoScia-
mi. Wynika z tego, ze wyzszej zawartoSci cal-
kowitej fosforu towarzyszyta wyzsza frakcja
P-PO,, ktora przechodzi do wyciggu wodnego
w trakcie sporzadzania naparéw z roslinnych
surowcOw leczniczych. Rozpatrujac natomiast
wzajemne relacje miedzy fosforem catkowitym
i nieorganicznym a mikro- i makroelementami
w lisciach roSlin leczniczych stwierdzono, ze
z punktu widzenia statystycznego nie maja
one istotnego znaczenia [5]. Z kolei biorac pod
uwage relacje miedzy pierwiastkami niemeta-
licznymi wystepujacymi w roSlinach leczni-
czych, uzyskano dodatnig korelacje miedzy fo-
sforem catkowitym i azotem catkowitym [16,
17], a takze miedzy P-PO, i N-NO, oraz P-PO,
i azotem catkowitym [16]. Wystepowanie tych
korelacji mozna uzasadni¢ tym, ze oba nieme-
tale uczestniczg w biosyntezie zwigzkow czyn-
nych biologicznie, takich jak alkaloidy [18] czy
saponiny [19], w roslinach leczniczych.

Kwestie rozpoznania formy fosforu ulegajace-
go ekstrakcji wodg z roslin leczniczych oma-
wiajg tez Szentmihalyi i Then [20], ktére ana-
lizowaty zawartos¢ fosforu w naparach otrzy-
manych z trzech surowcow farmaceutycznych:
Equiseti herba, Myrtylli folium i Salviae folium,
pochodzacych z gatunkéw roslin, odpowied-
nio: Equisetum arvense L., Vaccinum myrtillus
L. i Salvia officinalis L. Uzyskane wyniki wska-
zuja na niskg wydajnos¢ ekstrakcji fosforu
do naparéw przygotowanych z Equiseti herba
(25,0% fosforu catkowitego) i Myrtylli folium
(26,2% fosforu catkowitego), natomiast dwa
razy wyzsza warto$¢ (49,8% fosforu catko-
witego) stwierdzono w naparze otrzymanym
z Salviae folium. Zidentyfikowano réwniez
lis¢ szatwii jako cenne zr6édto nie tylko fosfo-
ru, ale takze innych pierwiastkow i zwigzkow
typu polifenoli, ktére moga wzbogaci¢ diete
pacjentéw stosujacych czgsto ten surowiec
Analizujac zawarto$¢ sktadnikéw mineralnych
w korzeniach, zielach oraz kwiatostanach ru-
mianku (Matricaria recutita 1.), Maday i wsp.
[21] stwierdzili, ze ilos¢ formy nieorganicz-
nej fosforu rozpuszczalnej w wodzie zalezy
w istotnym stopniu od analizowanej czeSci
morfologicznej rosliny leczniczej. Najwyzsze
iloSci badanych pierwiastkow, a wsrdd nich fo-
sforu, przechodzity do wyciaggu wodnego otrzy-
manego z kwiatostanéw rumianku. Z kolei
Lemberkovics i wsp. analizowali kwiatostany
kocanki z gatunku Helichrysum arenarium (L.)
Moench, pochodzace od szesciu réznych pro-

ducentow z Polski, Niemiec i Wegier [22], pod
katem ich sktadu pierwiastkowego i zawartosci
polifenoli. Stwierdzili oni, ze poziomy fosforu
catkowitego, oznaczone w granicach 2,4-2.9
mg/g s.m. nie roéznity si¢ istotnie statystycznie
w wiekszoSci analizowanych probek, natomiast
sredni udziat P-PO, w fosforze catkowitym we
wszystkich badanych prébkach kwiatostanow
kocanki wynosit 46,9%. Odnotowano tez, ze
jedna z badanych probek, pochodzgca z upraw
na Wegrzech, r6znita si¢ istotnie statystycznie
od pozostatych pod wzgledem poziomu ma-
krosktadnikéw, w tym fosforu. Wskazuje to na
znaczacy wpltyw warunkéw uprawy na zawar-
tos¢ fosforu i innych pierwiastkéw w badanym
materiale.

Materialem o podobnej matrycy, jaka stano-
wig roSlinne surowce lecznicze, sg liscie her-
baty, bardzo czesto uzywane przez cztowieka
w codziennej diecie. Gallaher i wsp. [23] ana-
lizowali zawarto$¢ fosforu rozpuszczalnego
obok innych biopierwiastkow w lisciach her-
baty czarnej i zielonej otrzymanych z gatunku
Camellia sinensis L. Ponadto oznaczali ten pier-
wiastek w lisciach, zielach i korzeniach naste-
pujacych gatunkéw rosling z ktorych rowniez
otrzymuje sie napary: Eleutherococcus sentico-
sus Maxim., Vaccinium myrtillus L., Trifolium
pratense L., Rubus idaeus L., Mentha piperita L.,
Echinacea purpurea (L.) Moench oraz Taraxa-
cum officinale L. Wspomniani badacze stwier-
dzili, ze przecietnie 43% fosforu catkowitego
przechodzi do naparu w trakcie zaparzania
herbaty z wymienionych gatunkéw roslin.
Biorac pod uwage normy zywieniowe (Dieta-
ry Reference Intakes — DRIs) dla fosforu (700
mg/dzien) [24], trzeba stwierdzi¢, ze napary
sporzadzone z roslinnych surowcéw leczni-
czych - lisci, korzeni i ktaczy zawieraja fosfor
nieorganiczny w ilosci okoto 1% zalecanego
dziennego pobrania [17]. Stanowig wiec one
znikome Zrodto biodostepnego fosforu w die-
cie cztowieka.

WNIOSKI

Podsumowujac wyniki cytowanych badan
mozna stwierdzié, ze dostarczajg one infor-
macji o zawartosci fosforu i jego formy roz-
puszczalnej w wodzie w badanych roSlinach
leczniczych i pozyskiwanych z nich naparow.
W wiekszosci przypadkéw wykryto korela-
cje miedzy iloscig fosforu nieorganicznego
w wyciggach wodnych a jego catkowita zawar-

65



66

ANNALES ACADEMIAE MEDICAE SILESIENSIS

toscig w suchej masie tych surowcow. Wsrod
czynnikéw wptywajacych na poziom fosforu
catkowitego oraz P-PO, mozna wskazac przy-

naleznos$¢ gatunkowa rosliny leczniczej, z kto-
rej pozyskano surowiec farmaceutyczny, organ
wegetatywny rosliny, a takze warunki uprawy.
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