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PRACA POGLĄDOWA

Fosfor i jego forma nieorganiczna ekstrahowana 
wodą w roślinnych surowcach leczniczych

 
Phosphorus and its water-extractable inorganic form 

in medicinal plant raw materials

Paweł Konieczyński, Marek Wesołowski 

S T R E S Z C Z E N I E

W S T Ę P

Z badań nad wpływem formy chemicznej fosforu w żywności na przyswa-
jalność innych biopierwiastków wiadomo, że fosfor w postaci fi tynianów 
ogranicza biodostępność niektórych pierwiastków metalicznych, np. wap-
nia i żelaza. Badania nad biodostępną postacią fosforu mają znaczenie 
w aspekcie zaopatrzenia organizmu człowieka w pierwiastki niezbędne. 
Celem prowadzonych badań jest określenie, w jakim stopniu fosfor w po-
staci nieorganicznej, przyjmowany wraz z często stosowanymi przetwora-
mi roślinnymi (naparami i odwarami), może być źródłem tego pierwiastka 
dla człowieka.

W Y N I K I

Na podstawie przeglądu piśmiennictwa oraz badań własnych scharaktery-
zowano zawartość fosforu w roślinnych surowcach leczniczych oraz oce-
niono przydatność uzyskanych z nich naparów jako źródła biodostępnego 
fosforu dla organizmu człowieka. Wyniki cytowanych prac wskazują na 
zróżnicowanie poziomu badanego makroelementu w materiale roślinnym 
oraz formy P-PO4 w wyciągach wodnych. Źródła tego zróżnicowania to 
pochodzenie surowca z różnych części wegetatywnych roślin leczniczych, 
z roślin należących do różnych gatunków botanicznych, a także różne wa-
runki uprawy lub zbioru. Poziom fosforu całkowitego określono przecięt-
nie jako kilka mg/g s.m. surowca roślinnego, natomiast jego forma ekstra-
howana wodą stanowi 28,3–62,3% całkowitej ilości tego pierwiastka.

W N I O S K I

Stwierdzono, że w większości przypadków istnieje statystycznie istotna za-
leżność między fosforem całkowitym a P-PO4 przechodzącym do wyciągu 
wodnego (naparu). Zawartość fosforu całkowitego jest także skorelowana 
z całkowitą ilością azotu w roślinach leczniczych, co wynika z udziału 
obu pierwiastków w syntezie związków biologicznie czynnych. Wskazano 
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Z N AC Z E N I E  F O S F O RU  D L A  Z D R O W I A  C Z Ł O W I E K A

Rozpatrując rolę fosforu w organizmie czło-
wieka trzeba stwierdzić, że składniki mineral-
ne stanowią około 4% ogólnej masy ciała [1]. 
Wykorzystywane są one do budowy tkanek, 
występują w płynach ustrojowych, wchodzą 
w skład enzymów regulujących procesy me-

również, że napary uzyskane z roślinnych surowców leczniczych dostarczają około 1% zalecane-
go dziennego pobrania fosforu dla organizmu człowieka.

S Ł O WA  K L U C Z O W E

roślinne surowce lecznicze, wyciągi wodne (napary), fosfor całkowity, fosfor nieorganiczny, wza-
jemne relacje miedzy pierwiastkami

A B S T RACT

I N T R O D U C T I O N

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 signifi cance 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.

R E S U LT S

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 diff erentiation of level of the studied macro-element in plant 
material, and of P-PO4 in infuses. Sources of this diff erentiation are origin of plant material from 
diff erent anatomical organs of medicinal plants, from diff erent botanical plant species, as well as 
from diff erent 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.

C O N C L U S I O N S

It was found that in the majority of cases there was statistically signifi cant correlation between 
total phosphorus and P-PO4 passing to an aqueous extract (infusion). The concentration of total 
phosphorus is also correlated with total nitrogen in medicinal plants, which can be justifi ed 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.

K E Y  W O R D S

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

taboliczne. Ze względu na ilości przyswajane 
i ich znaczenie dla organizmów, pierwiastki 
podzielono na makro- i mikroelementy. Wśród 
makroelementów, które stanowią 99% wszyst-
kich składników mineralnych występujących 
w organizmie ludzkim, znajduje się także fo-
sfor. Jest on obecny w każdej komórce organi-
zmu, lecz około 80% tego niemetalu występuje 
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w połączeniach z wapniem jako składnik ko-
ści i zębów. Odgrywa też ważną rolę w maga-
zynowaniu i transporcie energii, występując 
w postaci estrów fosforanowych jako ATP 
i tworząc wysokoenergetyczne wiązania. Fo-
sfor uczestniczy też w równowadze kwasowo-
-zasadowej organizmu, współtworzy fosfolipi-
dy będące składnikiem budulcowym dla mózgu 
i komórek nerwowych, uczestniczy ponadto 
w syntezie kwasów nukleinowych DNA 
i RNA. 
Z przewodu pokarmowego człowieka fosfor 
wchłaniany jest w postaci jonów H2PO4

- lub 
HPO4

2- [1]. W warunkach fi zjologicznych oko-
ło 70% podawanych w pokarmie fosforanów 
wchłania się do krwiobiegu, natomiast niedo-
bory tego pierwiastka powodują stany osłabie-
nia i zmęczenie, zaburzenia nerwowe, ucieczkę 
wapnia z kości, prowadząc do krzywicy, osteo-
malacji i zwiększenia ryzyka osteoporozy [1].
Fosfor jest również niezbędny dla roślin [2], 
występując w organizmach roślinnych w sze-
rokim zakresie, od 120 mg/kg s.m. do 30 mg/g 
s.m. w postaci nieorganicznej (P-PO4) lub or-
ganicznej i wchodząc w skład wielu związków 
o istotnym znaczeniu dla metabolizmu, takich 
jak ATP, ADP, białka, fosfolipidy, polisacha-
rydy oraz kwasy nukleinowe [3]. W całkowi-
tej puli fosforu w roślinach można wyróżnić 
nieorganiczny fosfor rozpuszczalny (w posta-
ci wolnych ortofosforanów) i fosfor związany 
organicznie (w postaci nukleotydów, białek 
i fosfolipidów). Część fosforu ulegająca roz-
puszczaniu w wodzie stanowi frakcję oko-
ło 66% całkowitej jego ilości, niezależnie od 
tego, czy roślina wykazuje wysoki lub niski 
poziom fosforu ogólnego [4]. Stwierdzono 
ponadto, że fosfor ulegający ekstrakcji wodą 
lub 2% roztworem kwasu octowego stanowi 
przede wszystkim nieorganiczną frakcję tego 
pierwiastka [5]. Właśnie ona bierze udział 
w procesie fotosyntezy jako produkt pośredni, 
ma również znaczenie dla procesów oddycha-
nia [6].
Z badań nad wpływem formy chemicznej fo-
sforu w żywności na przyswajalność innych 
biopierwiastków wiadomo, że fosfor w postaci 
fi tynianów ogranicza biodostępność niektó-
rych pierwiastków metalicznych, np. wapnia 
i żelaza [7]. Badania nad biodostępną posta-
cią fosforu mają znaczenie w aspekcie zaopa-
trzenia organizmu człowieka w pierwiastki 
niezbędne [8]. Trzeba też pamiętać, że pod-
stawowym źródłem fosforu dla człowieka jest 
jego codzienna dieta. W związku z tym celem 

badań było określenie, w jakim stopniu fosfor 
w postaci nieorganicznej, przyjmowany wraz 
z często stosowanymi przetworami roślinny-
mi (naparami i odwarami), może być źródłem 
tego pierwiastka dla człowieka.

G AT U N E K  R O Ś L I N Y  L E C Z N I C Z E J  A  Z AWA R T O Ś Ć 
F O S F O RU  C A Ł KO W I T E G O

Fosfor, obok innych pierwiastków niezbęd-
nych dla życia organizmów roślinnych (Zn, Fe, 
Mg, Mn, Ca, Na i K), oznaczano w owocach 
wykorzystywanych leczniczo, pochodzących 
z górzystych terenów północnych Włoch [9]. 
Stwierdzono, że występował on w badanym 
materiale w ilości od 1,49 mg/g s.m. owoców 
zebranych z gatunku Vaccinium corimbosus L. 
do 5,14 mg/g s.m. w przypadku owoców po-
chodzących od gatunku Prunus avium L. Z in-
terpretacji uzyskanych danych za pomocą wie-
lowymiarowej techniki głównych składowych 
– Principal Component Analysis (PCA) wynika, 
że zawartość fosforu całkowitego oraz potasu 
i wapnia jest jednym z głównych czynników 
pozwalających na zróżnicowanie analizowa-
nych owoców.
Ajasa i wsp. [10] oznaczyli zawartość fosforu 
oraz innych pierwiastków w różnych częściach 
wegetatywnych afrykańskich roślin leczni-
czych, badając ich zdolność do kumulowania 
zarówno metali ciężkich, jak i składników od-
żywczych. Stwierdzili, że zawierały one fosfor 
przeciętnie w ilości 0,10–3,70 mg/g s.m, przy 
czym zidentyfi kowali korę z gatunku Anacar-
dium occidentale L. oraz liście z gatunku Man-
gifera indica L. jako części roślin odznaczające 
się najniższym poziomem badanego pierwiast-
ka, natomiast liście rośliny z gatunku Oci-
mum canum L. jako charakteryzujące się naj-
wyższym poziomem fosforu. Wskazuje to na 
istotny wpływ gatunku rośliny leczniczej oraz 
części morfologicznej rośliny na zdolność do 
kumulacji fosforu oraz innych pierwiastków.
Oznaczono również zawartość pierwiastków 
niemetalicznych i metalicznych, w tym fosforu, 
w 15 roślinach używanych w tradycyjnej medy-
cynie indyjskiej – Ayurveda [11]. Stwierdzono, 
że średnia zawartość fosforu w badanym ma-
teriale roślinnym kształtowała się w granicach 
0,39–3,29 mg/g s.m., przy czym wpływ na tę 
wartość miało pochodzenie próbek od roślin 
należących do różnych gatunków botanicz-
nych. Natomiast w przypadku potasu wykry-
to, że jego ilość była około dziesięciokrotnie 
wyższa od zawartości fosforu. Zauważono też 
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istotną korelację między zawartością fosforu 
i potasu w badanych próbkach roślinnych. 
Özcan [12] analizował poziom fosforu oraz 
innych makro- i mikroelementów w zebra-
nych na terenie Turcji roślinach stosowanych 
w lecznictwie i jako przyprawy. Zawartość fo-
sforu była dosyć zróżnicowana – od 0,391 mg/
/g s.m. w owocu rośliny z gatunku Rhus co-
riaria L. do 4,96 mg/g s.m. w przypadku liści 
bazylii (Ocimum basilicum L.). Wskazuje to 
również na znaczący wpływ przynależności 
gatunkowej rośliny na oznaczony w niej po-
ziom fosforu całkowitego.

C Z Ę Ś Ć  M O R F O L O G I C Z N A  R O Ś L I N Y 
A  F O S F O R  C A Ł KO W I T Y

Zawartość fosforu całkowitego wraz z innymi 
istotnymi dla metabolizmu makro- i mikro-
elementami oznaczono również w roślinie 
z gatunku Fagonia arabica L., powszechnie sto-
sowanej do celów leczniczych na terenie Paki-
stanu [6]. Stwierdzono, że zawierała ona fosfor 
w ilości od 0,45 mg/g s.m. w korzeniach do 
1,35 mg/g s.m. w liściach i nasionach. Wska-
zuje to na znaczne zróżnicowanie ilości pier-
wiastka zależnie od analizowanej części mor-
fologicznej rośliny.
Wpływ pochodzenia surowców roślinnych 
z różnych części morfologicznych roślin leczni-
czych na poziom fosforu całkowitego potwier-
dzono także w efekcie wieloletnich badań nad 
materiałem roślinnym zebranym na terenie 

Tabela I. Zawartość fosforu nieorganicznego względem fosforu całkowitego w roślinnych surowcach leczniczych

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

Roślinne surowice 
lecznicze

(nazwa łac.)
[publikacja]

Zakres; średnia
Średni udział 

P-PO4 w P całkowitym 
(%)

Współczynnik korelacji 
liniowej 

P-PO4 – P całkowity

P całkowity 
(mg/g)

P-PO4 
(mg/g)

Ziela (herba) [16]
2,70–10,19; 

5,34
0,52–2,95;

1,51
28,3 0,06

Liście (folium) [5]
0,85–4,95;

2,69
0,65–2,77;

1,65
61,3 0,75*

Kwiaty (fl os) [16]
2,15–8,82;

5,00
0,39–3,97;

2,01
40,2 0,73*

Owoce (fructus) 
i nasiona (semen) [13]

0,87–7,25;
3,93

0,12–3,15;
1,28

32,6 0,76*

Korzenie (radix) 
i kłącza (rhizoma)
[14]

1,29–3,08;
2,23

0,74–2,19;
1,39

62,3 0,32

Kory (cortex) [16]
0,46–1,30;

0,93
0,35–0,78;

0,56
60,2 0,96*

* istotny dla  < 0,05

Polski [5, 13,14,15,16,17]. Dane te ilustru-
je tabela I. Wynika z nich, że najniższą ilość 
fosforu całkowitego oznaczono w korach bę-
dących najbardziej zdrewniałymi tkankami ro-
ślinnymi, a następnie w korzeniach i kłączach 
stanowiących podziemne organy roślin. Wyż-
sze poziomy fosforu odnotowano w nadziem-
nych częściach morfologicznych roślin, czyli 
w liściach, nasionach, owocach, a najwyższe 
w kwiatach i zielach.

N I E O R G A N I C Z N A  F O R M A  F O S F O RU 
W  W Y C I ĄG AC H  W O D N Y C H  ( N A PA R AC H )

Zestawione w tabeli I wyniki badań nad frakcją 
fosforu nieorganicznego ulegającego ekstrakcji 
wodą redestylowaną pozwalają stwierdzić, że 
P-PO4 stanowi 28,3–62,3% całkowitej ilości 
tego pierwiastka w suchej masie roślinnych 
surowców leczniczych [5,13,14,15,16,17]. Tak 
szeroki zakres udziału fosforu nieorganicznego 
w całkowitym może wynikać z faktu, iż anali-
zowano różne części morfologiczne roślin lecz-
niczych. Stosunkowo niską zawartość P-PO4 
w odniesieniu do fosforu całkowitego odno-
towano w przypadku owoców i nasion [13], 
również niektórych ziół [16], natomiast dosyć 
wysoką ilość P-PO4 wykryto w liściach [5,14]. 
Pozostałą część fosforu całkowitego stanowią 
organiczne połączenia tego pierwiastka. Za-
mieszczone w ostatniej kolumnie tabeli I dane 
charakteryzujące relacje między fosforem nie-
organicznym a całkowitym wskazują w więk-
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szości przypadków na istotną statystycznie 
(  < 0,05) zależność między tymi wielkościa-
mi. Wynika z tego, że wyższej zawartości cał-
kowitej fosforu towarzyszyła wyższa frakcja 
P-PO4, która przechodzi do wyciągu wodnego 
w trakcie sporządzania naparów z roślinnych 
surowców leczniczych. Rozpatrując natomiast 
wzajemne relacje między fosforem całkowitym 
i nieorganicznym a mikro- i makroelementami 
w liściach roślin leczniczych stwierdzono, że 
z punktu widzenia statystycznego nie mają 
one istotnego znaczenia [5]. Z kolei biorąc pod 
uwagę relacje między pierwiastkami niemeta-
licznymi występującymi w roślinach leczni-
czych, uzyskano dodatnią korelację między fo-
sforem całkowitym i azotem całkowitym [16, 
17], a także między P-PO4 i N-NO3 oraz P-PO4 
i azotem całkowitym [16]. Występowanie tych 
korelacji można uzasadnić tym, że oba nieme-
tale uczestniczą w biosyntezie związków czyn-
nych biologicznie, takich jak alkaloidy [18] czy 
saponiny [19], w roślinach leczniczych.
Kwestię rozpoznania formy fosforu ulegające-
go ekstrakcji wodą z roślin leczniczych oma-
wiają też Szentmihalyi i Then [20], które ana-
lizowały zawartość fosforu w naparach otrzy-
manych z trzech surowców farmaceutycznych: 
Equiseti herba, Myrtylli folium i Salviae folium, 
pochodzących z gatunków roślin, odpowied-
nio: Equisetum arvense L., Vaccinum myrtillus 
L. i Salvia offi  cinalis L. Uzyskane wyniki wska-
zują na niską wydajność ekstrakcji fosforu 
do naparów przygotowanych z Equiseti herba 
(25,0% fosforu całkowitego) i Myrtylli folium 
(26,2% fosforu całkowitego), natomiast dwa 
razy wyższą wartość (49,8% fosforu całko-
witego) stwierdzono w naparze otrzymanym 
z Salviae folium. Zidentyfi kowano również 
liść szałwii jako cenne źródło nie tylko fosfo-
ru, ale także innych pierwiastków i związków 
typu polifenoli, które mogą wzbogacić dietę 
pacjentów stosujących często ten surowiec. 
Analizując zawartość składników mineralnych 
w korzeniach, zielach oraz kwiatostanach ru-
mianku (Matricaria recutita L.), Maday i wsp. 
[21] stwierdzili, że ilość formy nieorganicz-
nej fosforu rozpuszczalnej w wodzie zależy 
w istotnym stopniu od analizowanej części 
morfologicznej rośliny leczniczej. Najwyższe 
ilości badanych pierwiastków, a wśród nich fo-
sforu, przechodziły do wyciągu wodnego otrzy-
manego z kwiatostanów rumianku. Z kolei 
Lemberkovics i wsp. analizowali kwiatostany 
kocanki z gatunku Helichrysum arenarium (L.) 
Moench, pochodzące od sześciu różnych pro-

ducentów z Polski, Niemiec i Węgier [22], pod 
kątem ich składu pierwiastkowego i zawartości 
polifenoli. Stwierdzili oni, że poziomy fosforu 
całkowitego, oznaczone w granicach 2,4–2,9 
mg/g s.m. nie różniły się istotnie statystycznie 
w większości analizowanych próbek, natomiast 
średni udział P-PO4 w fosforze całkowitym we 
wszystkich badanych próbkach kwiatostanów 
kocanki wynosił 46,9%. Odnotowano też, że 
jedna z badanych próbek, pochodząca z upraw 
na Węgrzech, różniła się istotnie statystycznie 
od pozostałych pod względem poziomu ma-
kroskładników, w tym fosforu. Wskazuje to na 
znaczący wpływ warunków uprawy na zawar-
tość fosforu i innych pierwiastków w badanym 
materiale.
Materiałem o podobnej matrycy, jaką stano-
wią roślinne surowce lecznicze, są liście her-
baty, bardzo często używane przez człowieka 
w codziennej diecie. Gallaher i wsp. [23] ana-
lizowali zawartość fosforu rozpuszczalnego 
obok innych biopierwiastków w liściach her-
baty czarnej i zielonej otrzymanych z gatunku 
Camellia sinensis L. Ponadto oznaczali ten pier-
wiastek w liściach, zielach i korzeniach nastę-
pujących gatunków roślin, z których również 
otrzymuje się napary: Eleutherococcus sentico-
sus Maxim., Vaccinium myrtillus L., Trifolium 
pratense L., Rubus idaeus L., Mentha piperita L., 
Echinacea purpurea (L.) Moench oraz Taraxa-
cum offi  cinale L. Wspomniani badacze stwier-
dzili, że przeciętnie 43% fosforu całkowitego 
przechodzi do naparu w trakcie zaparzania 
herbaty z wymienionych gatunków roślin.
Biorąc pod uwagę normy żywieniowe (Dieta-
ry Reference Intakes – DRIs) dla fosforu (700 
mg/dzień) [24], trzeba stwierdzić, że napary 
sporządzone z roślinnych surowców leczni-
czych – liści, korzeni i kłączy zawierają fosfor 
nieorganiczny w ilości około 1% zalecanego 
dziennego pobrania [17]. Stanowią więc one 
znikome źródło biodostępnego fosforu w die-
cie człowieka.

WN I O S K I

Podsumowując wyniki cytowanych badań 
można stwierdzić, że dostarczają one infor-
macji o zawartości fosforu i jego formy roz-
puszczalnej w wodzie w badanych roślinach 
leczniczych i pozyskiwanych z nich naparów. 
W większości przypadków wykryto korela-
cję między ilością fosforu nieorganicznego 
w wyciągach wodnych a jego całkowitą zawar-
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tością w suchej masie tych surowców. Wśród 
czynników wpływających na poziom fosforu 
całkowitego oraz P-PO4 można wskazać przy-

należność gatunkową rośliny leczniczej, z któ-
rej pozyskano surowiec farmaceutyczny, organ 
wegetatywny rośliny, a także warunki uprawy.
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