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Аннотация. Впервые представлены результаты сравнительного анализа индивиду-
ального состава летучих соединений вегетативных частей свежего папоротника, произ-
растающего на разных территориях Красноярского края. Сбор образцов проводили в мае 
2021 г, использовали нераспустившееся растение размером 30 см. С помощью хромато-
масс-спектрометрического анализа установлено 43 летучих компонента, из которых 
30 идентифицированы. Выявлено, что в составе летучих компонентов наибольшее количе-
ство 12 соединений относятся к классу альдегидов, чуть меньше – 11 веществ – представ-
лены спиртами, оставшиеся 7 компонентов относятся к различным классам соединений. 
Установлено, что преобладающими в составе папоротника по содержанию компонентами яв-
ляются бензальдегид, который накапливается до 44 % и гексаналь – до 23 % от общего коли-
чества веществ. Определили, что вайи растения отличаются большим количеством лету-
чих соединений и их содержанием, по сравнению со стеблями. Среди исследуемых образцов по 
содержанию летучих компонентов 98 % в вайях и 94 % в стеблях лидирует папоротник, со-
бранный в южной части западных Саян (п. Шушенское). В составе летучих компонентов иден-
тифицирован фенантрен в образцах № 1 и № 2 в количестве от 0,2 % до 0,9 %. Используемая 
методика не позволила идентифицировать птаквилозид в свежем папоротнике.   

Ключевые слова: папоротник, летучие соединения, Pteridium Aquilinum (L.) Kuhn, тер-
пены. 
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Abstract. The results of a comparative analysis of the individual composition of volatile com-
pounds of vegetative parts of fresh bracken growing in different regions of the Krasnoyarsk Territory 
are presented for the first time. The collection of samples was carried out in May 2021, using an uno-
pened plant with a size of 30 cm. Using chromatography-mass spectrometric analysis, 43 volatile 
components were identified, of which 30 were identified. It was revealed that in the composition of vol-
atile components, the largest number of 12 compounds belong to the class of aldehydes, slightly less 
than 11 substances are represented by alcohols, the remaining 7 components belong to different clas-
ses of compounds. It was found that the predominant components in the composition of the bracken in 
terms of content are benzaldehyde, which accumulates up to 44 % and hexanal - up to 23 % of the 
total amount of substances. It was determined that the vayi plants differ in a large number of volatile 
compounds and their content, compared with the stems. Among the studied samples, in terms of the 
content of volatile components 98 % in the wars and 94 % in the stems, the fern collected in the 
southern part of the western Sayans (Shushenskoye settlement) prevails. Phenanthrene was identi-
fied in volatile components in samples No. 1 and No. 2 in an amount from 0.2 % to 0.9 %. The tech-
nique used did not allow the identification of ptaquiloside in fresh bracken. 

Keywords: bracken, volatile compounds, Pteridium Aquilinum (L.) Kuhn, terpenes. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В мире насчитывается более 10 000 ви-
дов папоротников, из них в России произрас-
тает более 2 000, в Красноярском крае коли-
чество не превышает 25 наименований [1, 2]. 
К съедобным папоротникам относятся Орляк, 
Осмунда азиатская и Страусник. В Краснояр-
ском крае преобладает папоротник Орляк.  
Pteridium Aquilinum (L.) Kuhn – пищевое, мно-
голетнее и зимостойкое растение, которое 
предпочитает бедные почвы, не страдает от 
засухи. Широко распространен на всех конти-
нентах Земли, в том числе образует заросли 
в лесотундре и на лесосеках Сибири.  

Химический состав свежих побегов Ор-
ляка представлен в немногочисленных рабо-
тах [3–7]. Данные о наличии белковых ве-
ществ согласуются в работах авторов [3, 4], и 
их содержание в молодых побегах папорот-
ника достигает от 25 до 31 % от общей сухой 
массы. В работах [5–7] отмечено наличие за-
менимых и незаменимых аминокислот. Со-
держание незаменимых аминокислот в бел-
ках Pteridium aquilinum (L.) Kuhn превышает 
содержание их в белке-эталоне, и аминокис-
лотный скор всех незаменимых аминокислот 
находится в пределах от 108 % до 150 %, за 
исключением метионина + цистина, скор дан-
ной аминокислоты не превышает 74 %. Био-
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логически активные вещества папоротника 
представлены витаминами А (0,181 мг); 
C (26,6 мг); РР (4,98 мг); B-каротином (2,04 мг), 
и их количественное содержание практически 
не отличается в работах авторов [3, 4, 6].  

Таким образом, изученный химический 
состав свежего папоротника орляк по немно-
гочисленным литературным данным позво-
ляет сделать заключение о перспективности 
использования для производства новых ви-
дов пищевой продукции в качестве источника 
биологически активных веществ. 

Однако в работах зарубежных авторов 
[8, 9, 10] представлены исследования токси-
ческого воздействия свежего папоротника 
Орляк на организм человека, связанного с 
содержанием птаквилозида (PTA), который 
является норсесквитерпеновым глюкозидом 
(рисунок 1).  

 

 
 

Рисунок 1 – Химическая структура PTA и его 
аналогов, а также путь разложения [9] 

 

Figure 1 - Chemical structure of PTA and its 
analogues, as well as the decomposition path [9] 

 

Установлено, что PTA увеличивает риск 
развития рака. Данный канцероген может пе-
редаться человеку через молоко или мя-
со крупного рогатого скота и овец, употреб-
ляющих свежие побеги Pteridium aquilinum L. 
Kuhn. Другой потенциальный путь передачи 
канцерогена папоротника человеку: PTA мо-
жет выщелачиваться из растения в водные 
ресурсы или в процессе дыхания растения за 
счет спор рассеиваться по воздуху. Авторы 
количественно определяли PTA, используя 
метод HPLC и установили, что PTA нестаби-
лен и быстро подвергается ароматизации с 
деглюкозилированием D-(+)-глюкозы с обра-
зованием птерозина В (PTB) – неканцероген-

ного соединения, в кислых или щелочных 
водных условиях и даже в горячей воде. 

Ряд отечественных авторов [4, 7, 11] упо-
минают в своих работах о канцерогенных свой-
ствах свежих побегов Pteridium Aquilinum (L.) 
Kuhn, но результаты исследований по данному 
вопросу в литературе не представлены.  

В настоящее время для пищевых целей 
традиционно используется соленый папорот-
ник, после вымачивания. Разработка новых 
видов продукции с применением регионального 
папоротника предполагает изучение химиче-
ского состава биологически активных веществ, 
показателей качества и безопасности.  

Анализ литературных источников позво-
лил сделать вывод, что папоротник Орляк, 
произрастающий на территории Красноярско-
го края, мало изучен, в связи с этим исследо-
вание химического состава является акту-
альной научной и практической задачей. 

Цель исследования – изучение состава 
летучих соединений вегетативных частей 
свежего папоротника Pteridium Aquilinum (L.) 
Kuhn, произрастающего в разных районах 
Красноярского края. 

 
ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

В качестве объектов исследования ис-
пользованы вегетативные части свежего па-
поротника Pteridium Aquilinum (L.) Kuhn (рису-
нок 1), произрастающего в разных районах 
Красноярского края. Заготовку образцов для 
исследования проводили в мае 2021 года, 
собирали стебель с нераспустившемся ли-
стом (вайя) размером до 30 см. 

 

              
 

Рисунок 2 – Папоротник Pteridium Aquilinum 
(L.) Kuhn 

 

Figure 2 - Bracken Pteridium Aquilinum (L.) 
Kuhn 

 

Образец 1 – папоротник Pteridium Aquili-
num (L.) Kuhn, собранный в Козульском рай-
оне (п. Бадаложный).   

стебель 

вайя 
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Образец 2 – папоротник Pteridium 
Aquilinum (L.) Kuhn, собранный в южной части 
восточных Саян (п. Курагино). 

Образец 3 – папоротник Pteridium 
Aquilinum (L.) Kuhn, собранный в южной части 
западных Саян (п. Шушенское). 

Качественное определение компонентного 
состава образцов выполняли в лаборатории 
физико-химической биологии древесных расте-
ний института леса им. В.Н. Сукачева СО РАН 
(г. Красноярск) на хромато-масс-спектрометре 
«Agilent 5975С-7890А» фирмы Agilent (США) с 
использованием парофазного пробоотборника 
HeadSpace Sampler G 1888. Применяли 30-
метровую кварцевую колонку НР-5 (сополимер 
5%-дифенил-95%-диметилсилоксан) с внут-
ренним диаметром 0,25 мм. Газ-носитель – ге-
лий с постоянным потоком 1,1 мл/мин. Темпе-
ратура колонки: начальный изотермический 
участок 50 ºС (10 мин), подъем температуры со 
скоростью 4 ºС /мин от 50 до 220 ºС. Парамет-
ры парофазного пробоотборника: температура 
термостата – 100 ºС, температура петли – 
110 ºС, температура HS-интерфейса – 115 ºС, 

время выдержки образца в термостате пробо-
отборника – 7 мин. Температура испарителя – 
280 ºС, температура ионизационной камеры – 
170 ºС, энергия ионизации – 70 эВ.  

Идентификацию компонентов проводили 
методом сравнения, по наличию и соотноше-
нию характеристичных ионов-фрагментов с 
использованием базы данных стандартных об-
разцов из масс-спектральной библиотеки 
«NIST05а. L» и значениям линейных индексов 
удерживания, используя программу обработки 
данных AMDIS (The Automated Mass Spectral 
Deconvolution and Identification System).     

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Хромато-масс-спектрометрический ана-
лиз позволил установить наличие в папорот-
нике 43 летучих компонентов, из них 30 со-
единений идентифицировано, результаты 
анализа представлены в таблице 1. Доля 
идентифицированных компонентов составля-
ет 70 % во всех изучаемых образцах. 

 

Таблица 1 – Состав летучих компонентов свежего папоротника 
 

Table 1 - Composition of volatile components of fresh Bracken 
 

№ 
Время 

удержива-
ния 

% от общего содержания 

Название /  
формула 

образец 1 образец 2 образец 3 

вайи стебли вайи стебли вайи 
стеб-

ли 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 0,27 0 0 0 0,648 0 0  

2 1,448 0 3,862 0 5,308 0 2,801  

3 1,467 13,582 19,306 21,95 24,533 11,072 11,35 
Диоксид углерода 
CO2 

4 1,5198 1,079 0 1,729 1,957 0,777 0,94  

5 1,58 0,635 0,761 0,952 1,562 0,885 1,765  

6 1,635833 0,652 0,778 0,539 1,495 0,473 0,618  

7 1,697333 3,479 2,669 6,949 7,161 1,832 2,713 
Диметилсульфид  
C2H6S 

8 1,733 0,668 0 0 0 0 0  

9 1,7915 4,676 1,469 5,038 1,67 0,756 0,468 
Пропаналь 
2-метил-C4H8O  

10 1,884 0 0 0,722 1,525 0 0  

11 1,959667 0,688 0 0,138 0 0,242 0 
Бутаналь 
C4H8O 

12 2,2415 3,88 1,858 2,829 1,567 0,938 0,637 
Бутаналь 
3-метил- C5H10O 

13 2,310667 4,26 1,325 3,413 1,357 0,704 0,553 
Бутаналь 
2-метил-C5H10O 
 

14 2,4502 0,322 0,267 0,242 0 0,293 0,292 
1-Пентен-3-ол 
C5H10O 

15 2,489 0 0 0 0 0,136 0  

 

http://ksc.krasn.ru/scientific-innovative-activity/laboratories-and-research-departments/laboratoriya-fiziko-khimicheskoy-biologii-drevesnykh-rasteniy/
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Продолжение таблицы 1 – Состав летучих компонентов свежего папоротника 
 

Continuation of table 1 - Composition of volatile components of fresh Bracken 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

16 2,587 0,451 0,168 0,48 0,401 0,315 0,183 Пентаналь C5H10O 

17 2,628 0,282 0 0,214 0 0,142 0 
Фуран 
2-ethyl-C6H8O 

18 2,70175 0,337 0,688 0,194 0 0,171 0 
Силандиол, диме-
тил C2H8O2Si 

19 3,0295 0 0 0,409 0,392 0 0  

20 3,081 0 0 0,275 0 0 0 
1-Бутанол 
2-метил- C5H12O 

21 3,559 0,196 0 0,182 0 0,154 0 
1-Пентанол         
C5H12O 

22 3,626667 0,19 0 0,044 0 0,123 0 
2-Пентен-1-ol  
(Z)-C5H10O 

23 4,216167 15,295 23,287 19,776 16,902 23,629 22,262 Гексаналь C6H12O   

24 5,860167 2,299 7,152 1,587 4,122 3,925 3,152 2-Гексеналь C6H10O  

25 6,009833 1,6 2,919 1,013 1,417 1,475 1,541 
3-Гексен-1-ол 
(Z)- C6H12O   

26 6,572167 0,506 0,62 4,853 11,925 0,974 1,051 1-Гексанол C6H14O   

27 8,133 0,172 0 0 0 0 0 Гептаналь C7H14O  

28 11,8665 35,744 19,625 17,322 10,16 44,077 42,66 
Бензальдегид        
C7H6O  

29 12,171 0,036 0 0 0 0 0  

30 13,40417 4,305 3,255 2,21 0,512 4,061 2,277 
1-Октен-3-ол       
C8H16O   

31 13,80225 0,189 0 0,515 0 0,683 0,855 3-Октанон C8H16O  

32 14,0095 0,319 0 0,335 0 0 0 
Фуран 
2-пентил- C9H14O 

33 14,3904 1,358 0,287 2,261 0 0,698 0,462 3- Октанол C8H18O  

34 16,448 0,358 0 2,104 0 0 0 
Бензиловый спирт 
C7H8O  

35 16,80217 1,625 8,457 1,117 3,856 0,89 2,3 
Бензолацетальде-
гид  
C8H8O  

36 19,919 0,15 0 0 0 0 0 Нональ C9H18O  

37 20,249 0 0 0,245 0 0 0 
Фенилэтиловый 
спирт C8H10O  

38 22,1235 0 0 0 0 0,189 0,449 
3-Нонен-1-ол 
(Z)- C9H18O  

39 22,30767 0,396 1,247 0,206 0,589 0,384 0,67 
2-Нональ 
(E)-C9H16O 

40 22,591 0 0 0,157 0 0 0  

41 36,271 0 0 0 0,001 0 0  

42 41,882 0,07 0 0 0 0 0  

43 41,91 0,2 0 0 0,942 0 0 Фенантрен C14H10 
 

Установлено, что 12 соединений отно-
сятся к классу альдегидов, что составляет 
39 %, 11 соединений или 35 % представлены 
спиртами, остальные 26 % из 30 идентифи-
цированных компонентов представляют дру-
гие классы соединений. Оставшиеся веще-
ства представлены кремнийорганическим со-
единением, сульфидом, оксидом, кетоном, 
гетероциклами и трициклическим ароматиче-

ским углеводородом. Проведенные исследо-
вания содержания и состава летучих соеди-
нений в вегетативных частях папоротника 
позволили установить, что в вайях синтези-
руется больше компонентов (на 2,3 % – 
8,8 %), чем в стеблях. Выявленная законо-
мерность во всех образцах объясняется тем, 
что летучие вещества в большем объеме 
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синтезируются и накапливаются в эфиромас-
личных железках листьев [12]. 

Исследуемые образцы папоротника с 
разных территорий Красноярского края отли-
чаются накоплением летучих соединений. 
Так, например, растения, собранные в южной 
части западных Саян (п. Шушенское), содер-
жат максимальное количество веществ от 
94 % в стеблях до 98 % в вайях, минималь-
ное содержание характерно для образца № 2 
от 87 % до 96 %, промежуточное значение 
определено для папоротника, заготовленного 
в Козульском районе (п. Бадаложный) от 95 % 
до 97 % соответственно. 

Доминирующими компонентами являют-
ся два альдегида гексаналь (C6H12O) содер-
жание от 15 % до 23 % и бензальдегид 
(C7H6O) – от 10 % до 44 % от общего содержа-
ния компонентов. Наибольшие доли гексаналя 
и бензальдегида обнаружены в образце № 3 
(п. Шушенское) в вайях и стеблях 23,6 % – 
22,3 %, 44,1 % и 42,7 % соответственно. 
Наименьшее количество определено в стеб-
лях 10,2 % бензальдегида и 16,9 % гексаналя 
в растениях, собранных в южной части во-
сточных Саян (п. Курагино). Гексаналь при-
меняется в качестве ароматизатора для пи-
щевых целей, придает травянистый аромат 
растения. Бензальдегид формирует оттенки 
горького миндаля или яблочных косточек в 
аромате растений, обладает бактерицидным 
действием.  

Выявлена особенная закономерность 
накопления летучих веществ только в вайях 
растения бутаналь (C4H8O) от 0,14 до 0,24 %, 
фуран (2-этил-C6H8O) от 0,14 до 0,28 %, 
1-пентанол (C5H12O) от 0,15 до 0,19 %, 
2-пентен-1-ол (Z)-C5H10O от 0,12 до 0,19 % во 
всех исследуемых образцах. Такие соедине-
ния, как фуран 2-пентил-C9H14O и бензило-
вый спирт C7H8O, определены только в вайях 
в образцах № 1, 2. В вайях выборочно синте-
зируются нональ C9H18O только в образце 
№ 1, во втором образце – фенилэтиловый 
спирт C8H10O. Для третьего образца папорот-
ника характерно накопление в стеблях и вай-
ях 3-нонен-1-ол (Z)-C9H18O от 0,19 до 0,45 %, 
в остальных образцах данное соединение 
отсутствует.  

Большинство идентифицированных со-
единений в составе свежего папоротника ре-
гламентированы и разрешены ТР/ТС 
029/2012 «Требования безопасности пище-
вых добавок, ароматизаторов и технологиче-
ских вспомогательных средств» в приложе-
нии 19 «Перечень вкусоароматических хими-
ческих веществ, разрешенных для примене-
ния при производстве пищевых ароматизато-

ров». Исследование индивидуального соста-
ва компонентов свежего папоротника позво-
ляет заключить, что входящие вещества яв-
ляются безопасными для использования в 
пищевых продуктах.  

В составе летучих компонентов иденти-
фицирован трициклический ароматический 
углеводород, представителем которого явля-
ется фенантрен (C14H10). Данное соединение 
обнаружено в образце № 1 в вайях 0,2 % и 
образце № 2 в стебле 0,9 % процент сходи-
мости с литературным источником составля-
ет 80 % и 83 % соответственно. Накопление 
фенантрена в свежем папоротнике, собран-
ном в Козульском районе и п. Курагино, воз-
можно, происходит под воздействием эколо-
гических и природно-географических факто-
ров. Согласно литературным данным [13, 14], 
фенантрен относится к классу полицикличе-
ских ароматических углеводородов (ПАУ), 
который может оказывать негативное воздей-
ствие на организм [13]. В пищевой промыш-
ленности накопление ПАУ главным образом 
зависит от способов приготовления, а также 
от загрязнения, происходящего при произ-
водстве и упаковке. В природе ПАУ обнару-
живаются в воде, почве и воздухе [1], в ре-
зультате горения органического сырья и в 
первую очередь при сжигании почти всех ви-
дов твердого и жидкого топлива, а также при 
горении лесов [14]. Среди ПАУ содержание в 
пищевых продуктах регламентировано только 
для бенз(а)пирена в соответствии с ТР ТС 
021/2011 приложение 3 «Гигиенические тре-
бования безопасности пищевой продукции». 
Используемая методика для исследования не 
позволила определить канцерогенное соеди-
нение – птаквилозид, которое по литератур-
ным данным накапливается исключительно в 
папоротнике орляк. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Впервые проведенный сравнительный 

анализ индивидуальных летучих компонентов 
вегетативных частей свежего папоротника 
Орляк, произрастающего на разных террито-
риях Красноярского края, показал, что вайи 
растения отличаются большим количеством 
летучих соединений и их содержанием, по 
сравнению со стеблями. Среди исследуемых 
образцов по содержанию летучих компонен-
тов 98 % в вайях и 94 % в стеблях превали-
рует папоротник, собранный в южной части 
западных Саян (п. Шушенское). 

Установлено наличие в папоротнике 
43 летучих соединений, из них 30 компонен-
тов идентифицировано. Выявлено, что 
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наибольшая массовая доля 39 % соединений 
относятся к классу альдегидов, на 4 % мень-
ше количество веществ (35 %) представлен-
ных спиртами, оставшиеся 26 % компонентов 
относятся к различным классам соединений. 
Выявлено, что доминирующими летучими ве-
ществами в составе папоротника являются 
бензальдегид, который накапливается до 44 % 
от общего объема компонентов и гексаналь – 
до 23 %. Оба вещества применяются в каче-
стве ароматизаторов в пищевых продуктах. 

В составе летучих компонентов иденти-
фицирован фенантрен – в образце № 1 в 
вайях 0,2 % и образце № 2 в стебле 0,9 %. 
Данное соединение относится к полицикли-
ческим ароматическим углеводородам и в 
настоящее время не регламентируется ТР ТС 
021/2011. Используемая методика не позво-
лила идентифицировать птаквилозид в све-
жем папоротнике.   
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