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Восковник болотный (Myrica gale L.), семейство Восковниковые (Myricaceae), является одним из редких и охра-

няемых видов растений на территории России. В 2011 году при строительстве участка автомобильной магистрали «За-
падный скоростной диаметр» в Санкт-Петербурге трасса была проложена через Юнтоловский лесопарк, где находилась 
значительная популяция Myrica gale. Часть растений пересадили на территорию Юнтоловского заказника, а часть – в 
парк Ботанического института РАН (Санкт-Петербург). В данной работе исследован компонентный состав эфирного 
масла листьев Myrica gale, произрастающих в новых локациях. Эфирное масло было получено методом гидродистилля-
ции. Выход эфирного масла листьев Myrica gale, собранных на территории Юнтоловского лесопарка, составил от 0.21 
до 1.55%. Аннотировано 46 компонентов, среди которых основными были (Z)-неролидол (15.71%), гермакрен В 
(11.47%), δ-кадинен (9.76%), неидентифицированный компонент Un 1532 с tR=19.92 мин (9.34%) и 1,10-ди-эпи-кубенол 
(5,61%). Выход эфирного масла листьев Myrica gale, собранных на территории парка БИН РАН, – от 0.09 до 0.13%. 
Аннотировано 46 компонентов, среди которых преобладали δ-кадинен (14.11%), 1,10-ди-эпи-кубенол (8.59%), (Z)-неро-
лидол (8.43%), 1,8-цинеол (6.01%) и (Е)-кариофиллен (5.01%). Установлено, что в изученных популяциях процесс об-
разования ациклических сесквитерпеновых спиртов доминирует, что приводит к существенному накоплению нероли-
дола. В целом, смена местообитания Myrica gale (пересадка части растений в Юнтоловский заказник и парк БИН РАН) 
существенно не отразилась на терпеновом профиле эфирного масла. 
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Введение 

Восковник болотный, или восковница обыкновенная (Myrica gale L.), принадлежит к семейству Вос-
ковниковые (Myricaceae Blume.) и представляет собой двудомный, ветроопыляемый, листопадный кустар-
ник. Листья в. болотного кожистые, 2–4 см дл; соцветия – прямостоячие сережки: желто-коричневые муж-
ские и темно-красные женские, плоды односемянные, с крыловидными придатками. Кустарники достигают 
до 2.0 м высотой, могут разрастаться в виде моноклональных зарослей [1, 2]. 

Myrica gale может произрастать на низинных, переходных и верховых болотах, на сырых песчаных и 
каменистых пляжах а также в заболоченных березовых и сосновых лесах, приморских черноольшаниках и 
приморских лугах [3]. 

В. болотный – бореальный амфиатлантический приморский вид. Произрастает в Скандинавии, по 
Атлантическому побережью стран Европы и Северной Америки. В России вид находится на юго-восточной 
границе ареала: встречается только в Ленинградской области, Санкт-Петербурге и в Карелии. Растение яв-
ляется федеральным охраняемым объектом и имеет двойную категорию охраны: занесено в Красную книгу 
Российской Федерации и ряд региональных Красных книг [4]. 

 
* Автор, с которым следует вести переписку. 
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В связи с этим, когда в 2011 г. в Санкт-Петербурге было принято решение о строительстве участка 
автомобильной магистрали «Западный скоростной диаметр», проходящего через территорию Юнтолов-
ского лесопарка, на которой произрастала крупная популяция восковника болотного, специалистами БИН 
РАН была разработана программа по сохранению Myrica gale и его пересадке за зону проведения работ. 
Растения, оказавшиеся в зоне трассы, были пересажены на территорию Юнтоловского заказника. Часть по-
садочного материала (примерно 100 особей) были использованы для создания резервной популяции на тер-
ритории парка БИН РАН. В новых местообитаниях растения хорошо прижились.  

Восковник болотный не имеет практического значения в деревообрабатывающей промышленности, 
однако его можно использовать в рекультивации торфяников [5], как азотфиксирующее растение болот, 
поскольку хорошо изучено присущее Myrica gale образование корневых клубеньков с азотфиксирующими 
бактериями рода Frankia [6].  

Фитохимический профиль растения имеет выраженную специфику, обусловленную присутствием 
фенольных соединений достаточно редкой структуры – халконов и циклических бифенилов [7–9]. Мирига-
лоны А, В, E, G и H и другие соединения на сегодняшний день обнаружены только у Myrica gale, либо в 
растениях с очень ограниченной таксономической принадлежностью. Состав эфирного масла, полученного 
гидродистилляцией растительного сырья Myrica gale, характеризуется комплексом монотерпенов, преиму-
щественно n-ментанового типа и сесквитерпенов с кадиновым и хумулановым скелетом [10]. 

Myrica gale применялся в народной медицине стран Европы и Северной Америки в качестве вяжу-
щего средства, а также как противовоспалительное средство при кожных и грудных заболеваниях. Есть све-
дения о том, что эфирное масло листьев проявляет противогрибковое действие, репеллентную, антимикроб-
ную, седативную активность и обладает противораковыми свойствами [10–14].  

Цель данного исследования – провести сравнительный хроматографический анализ компонентного 
состава эфирных масел, полученных из листьев, собранных с растений двух интродуцированных популяций 
восковника болотного. Установить, отразилась ли пересадка растений на терпеновом профиле эфирного 
масла. 

Материал и методы 

В качестве объекта химического исследования использовались образцы листьев восковника обыкно-
венного, собранные от растений в августе 2022 г. в Юнтоловском заказнике (Ленинградская область). Кроме 
того, листья M. gale собирались в тот же период, но от растений, культивируемых в парке Ботанического 
института им. В.Л. Комарова РАН (БИН РАН, г. Санкт-Петербург). 

Образцы растительного материала (по 300 г, влажность 61.6 и 64.7% соответственно) непосред-
ственно после сбора использовали для получения эфирного масла методом гидродистилляции с помощью 
аппарата Гинсберга. Время перегонки составляло 3–4 ч. Выход эфирного масла определяли в процентах от 
массы свежесобранного сырья. 

Для хромато-масс-спектрометрического анализа полученных образцов эфирного масла отбирали 
пробы по 10 мкл и разбавляли в 990 мкл ацетонитрила. Полученную смесь исследовали на приборном ком-
плексе Trace 1310 с масс-спектрометром TSQ 8000 фирмы «Thermo». Условия хроматографирования: ко-
лонка: HP-5MS, 60 м×0.32 мм×0.1 мкм; поток газа-носителя – 2 см3/мин, гелий марки 6.0; деление потока – 
1 : 4; начальная температура – 60 °С; выдержка при начальной температуре – 5 мин; скорость подъема тем-
пературы – 10 °С/мин; конечная температура – 250 °С; выдержка при конечной температуре – 10 мин. Усло-
вия работы масс-спектрометра: диапазон масс: (45–600) а.е.м.; температура интерфейса – 250 °С; темпе-
ратура источника – 250 °С; библиотека NIST 20 MS Search 2.3. 

Полученные масс-хроматограммы подвергли абсолютной нормализации (сумма всех пиков хромато-
грамм – 100%). Для качественного анализа выбирали соединения с содержанием в образце не менее 0.01%.  

Хорошо известно, что только масс-спектрометрических данных недостаточно для однозначной иден-
тификации терпеновых соединений [15], поэтому при аннотации хроматографических пиков мы руковод-
ствовались высоким не менее 85% (R.Mach 850 и выше) значением фактора полученного масс-спектра с 
библиотечным (NIST) и достаточно близкое совпадение (меньше 20 единиц) хроматографических индексов 
удерживания с опубликованными данными. В качестве источника таких данных использованы 2 крупные 
сводки [16, 17], полученные результаты приведены в таблице. 
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Результат и обсуждение 

Эфирное масло Myrica gale L. представляет собой светло-желтую жидкость со сладко-травянистым, 
бальзамическим ароматом и по ряду характеристик компонентного состава отличается от остальных пред-
ставителей рода Myrica [18]. Тем не менее приводимый некоторыми авторами аргумент о том, что на основе 
хемосистематических признаков (соотношения отдельных терпенов) возможно выделение восковника бо-
лотного в отдельный род – явно слабый и недостаточно обоснованный. 

У восковника болотного различают два типа железистых трихом – головчатые и пельтатные [1, 19]. 
Подобные структуры, как правило, рассматриваются как секреторные образования, в которых и происходит 
синтез и накопление терпеновых соединений.  

Терпеновые комплексы, составляющие основу эфирного масла, обнаруживаются в листьях, соцве-
тиях и плодах Myrica gale L. Выход эфирного масла обычно варьирует в зависимости от многих внешних 
факторов [12, 19–22]. 

Нами установлено, что выход эфирного масла листьев Myrica gale, собранных на территории Юнто-
ловского заказника, составил от 0.21 до 1.55%, а из парка БИН РАН – от 0.09 до 0.13%. Таким образом, 
содержание терпеновых комплексов, составляющих основу эфирного масла в листьях восковника болотного 
из мест, близких к естественному произрастанию, выше, чем у растений из парка БИН РАН. 

Установлено, что эфирное масло листьев восковника болотного – сложная смесь терпенов и их окис-
ленных форм, состоящая из относительно небольшого количества основных компонентов и многочислен-
ных минорных. В результате наших исследований из 56 хроматографически разделенных компонентов 
эфирного масла, было аннотировано – 46 соединений у Myrica gale из Юнтоловского заказника и 43 – для 
растений из парка БИН РАН (табл.).  

Основные терпеновые соединения эфирного масла восковника болотного из Юнтоловского ле-
сопарка аннотированы как (Z)-неролидол (15.71%), гермакрен В (11.47%), δ-кадинен (9.76%), не идентифи-
цированный компонент Un 1532 с tR=19.92 мин (9.34%) и 1,10-ди-эпи-кубенол (5.61%). Основными компо-
нентами образцов из парка БИН РАН оказались: δ-кадинен (14.11%), 1,10-ди-эпи-кубенол (8.59%), (Z)-не-
ролидол (8.43%), 1,8-цинеол (6.01%). Таким образом, эфирное масло Myrica gale из обеих популяций не 
является монокомпонентным: в образце из первой популяции максимальным содержанием более 15% отме-
чен (Z)-неролидол, а у второй популяции – это δ-кадинен с содержанием более 14%. 

В обоих случаях основными компонентами, отличающимися максимальным содержанием, оказались 
(Z)-неролидол, δ-кадинен и 1,10-ди-эпи-кубенол. Выявлен ряд компонентов, которые обнаружены в образ-
цах из первой популяции и отсутствуют во второй, их оказалось 4: борнилацетат, гермакрен D, β-селинен и 
Un1471. Стоит отметить, что содержание каждого из вышеперечисленных компонентов не превысило 1%. 
Компонент, отсутствующий в образцах из первой популяции и присутствующий во второй, только один – 
нерилацетат (0.43%). Общим для образцов из разных местообитаний является доминирование сесквитерпе-
нов над монотерпенами как в разнообразии компонентного состава, так и в процентном содержании. Кроме 
того, состав сесквитерпеновой части исследуемых эфирных масел свидетельствует о том, что обычный био-
генез с циклизацией фарнезилпирофосфата и образованием кадино-хумуленового скелета конкурирует с 
гидролизом предшественников и образованием ациклических сесквитерпеновых спиртов. Согласно литера-
турным данным, процесс гидролиза у Myrica gale не носит преимущественного характера и содержание, 
например, неролидола в эфирных маслах обычно не превышает 5% [18, 19, 22]. В нашем случае содержание 
неролидола в образце эфирного масла из Юнтоловского заказника – 15.71%, из парка БИН РАН – 8.43%. 
Сопоставимое содержание неролидола (8.93%) зафиксировано только в образце эфирного масла Myrica gale, 
произрастающего в Литве [20]. 

Критически проанализировав доступные данные о компонентном составе масла Myrica gale из раз-
ных регионов, мы решили принять во внимание только те работы, в которых, по рекомендациям метаболом-
ного сообщества [23], основанием для идентификации является достаточно высокое значение фактора сход-
ства полученных масс-спектров с данными из публичных МС-библиотек и совпадения в пределах несколь-
ких единиц индексов удерживания Ковача, приведенных в тех же библиотеках. Эти сведения приведены в 
общей таблице состава эфирного масла, поскольку большая часть этих соединений обнаружена нами в ис-
следованных образцах. Из 46 аннотированных нами компонентов только 15 приводятся нами для Myrica 
gale впервые. Но из этих 15 не менее половины упоминается для эфирного масла Myrica gale в работах, 
которые мы не включили в таблицу. Можно сделать вывод, что состав эфирного масла восковника болот-
ного демонстрирует выраженную вариабельность.  
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Состав образцов эфирного масла листьев Myrica gale, выращенного в эксперименте (Юнтоловский 
заказник и парк БИН РАН) 

Компоненты CAS tR, 
мин 

Содержание  
компонента, % RI 

(exp.) 
RI 

(lit.) Δ Литератур-
ные данные Юнто-

ловский 
лесопарк 

парк 
БИН 
РАН 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
α-Туйен α-thujene 2867-05-2 9.68 0.02 0.07 924 9241 0 10; 12; 24 

α-Пинен α-pinene 80-56-8 9.87 1.65 4.79 933 9321 1 10; 12; 20; 21; 
24 

Камфен camphene 79-92-5 10.23 0.07 0.19 951 9461 5 10; 20; 24 
Сабинен sabinene 3387-41-5 10.76 0.02 0.08 981 9732 8 10; 20 

β-Пинен β-pinene 127-91-3 10.86 0.31 0.83 986 9782 8 10; 12; 20; 22; 
24 

Мирцен myrcene 123-35-3 11.06 0.38 1.32 992 9881 4 10; 12; 20; 21; 
24 

α-Фелландрен α-phellandrene 99-83-2 11.41 1.71 4.57 1010 10021 8 10; 12; 20; 24 
α-Терпинен α-terpinene 99-86-5 11.67 0.07 0.33 1025 10172 8 10; 12; 20 

п-Цимол p-cymene 99-87-6 11.83 0.91 1.01 1033 10242 9 10; 12; 20–22; 
24 

Лимонен limonene 138-86-3 11.92 2.27 4.37 1037 10302 7 10; 12; 21; 22 
Un1040 Un1040 – 11.95 0.41 1.85 1040 – – – 
1,8-Цинеол 1,8-cineol 470-82-6 12.00 2.26 6.01 1042 10322 10 10; 12; 22; 24 
(Е)-β-Оцимен (Е)-β-ocimene 3338-55-4 12.23 0.14 0.16 1053 10482 5 10; 12; 20; 24 
γ-Терпинен γ-terpinene 99-85-4 12.50 0.23 0.83 1066 10602 6 10; 12; 20; 24 
Терпинолен terpinolene 586-62-9 13.08 0.14 0.39 1092 10861 6 10; 12 

(Е)-Сабинен гидрат (Е)-sabinene  
hydrate 546-79-2 13.16 0.04 0.06 1097 10981 1 – 

Линалоол linalool 78-70-6 13.22 0.16 0.15 1101 10992 2 21 
Нонаналь nonanal 124-19-6 13.29 0.20 0.14 1105 11032 2 10; 21 
Борнеол borneol 464-45-9 14.54 0.18 0.12 1165 11651 0 10; 12; 24 
Терпинен-4-ол terpinen-4-ol 562-74-3 14.70 0.53 0.92 1175 11741 1 10; 12; 20; 24 
α-Терпинеол α-terpineol 98-55-5 14.90 0.49 0.85 1190 11902 0 10; 12; 21 
Цитронеллол citronellol 106-22-9 15.36 0.11 1.24 1218 12231 5 22; 24 
Борнилацетат bornyl acetate 76-49-3 16.39 0.95 0.00 1285 12841 1 20; 24 

α-Кубебен α-cubebene 17699-14-
8 17.34 0.25 0.40 1336 13451 1 – 

Un1339 Un1339 – 17.19 0.22 1.79 1339 – – – 
α-Терпинил ацетат α-terpinyl acetate 80-26-2 17.27 1.27 1.33 1344 13461 2 22; 24 
Нерилацетат neryl acetate 141-12-8 17.61 0.00 0.43 1374 13741 0 – 
α-Копаен α-copaene 3856-25-5 17.76 1.00 1.97 1376 13762 0 12; 24 

β-Кубебен β-cubebene 13744-15-
5 17.93 0.30 0.18 1388 13872 1 – 

α-Гурьюнен α-gurjunene 489-40-7 18.27 0.31 0.69 1409 14091 0 – 
(Е)-Кариофиллен (Е)-caryophyllene 87-44-5 18.43 3.16 5.01 1417 14171 0 12; 20; 24 
Un1424 Un1424 – 18.49 2.22 1.30 1424 – – – 
(E)-Муурола-3,5-
диен 

(E)-muurola-3,5-
diene 

189165-
77-3 18.80 0.24 0.66 1446 14481 2 – 

α-Гумулен α-humulene 6753-98-6 18.88 0.13 0.20 1452 14521 0 10; 12; 24 
(E)-Кадина-1(6),4-
диен 

(E)-cadina-1(6),4-
diene 

20085-11-
4 19.07 1.00 3.24 1466 14751 9 12 

Un1471 Un1471 – 19.10 0.57 0.00 1471 – – – 

Гермакрен D germacrene D 23986-74-
5 19.22 0.41 0.00 1480 14841 4 24 

β-Селинен β-selinene 17066-67-
0 19.31 0.55 0.00 1486 14891 3 10; 12; 24 

(E)-Муурола-
4(14),5-диен 

(E)-muurola-
4(14),5-diene 

262352-
87-4 19.39 2.70 2.27 1491 14931 2 – 

δ-Кадинен δ-cadinene 483-76-1 19.67 9.76 14.11 1513 15221 9 10; 12; 24 
(E)-Каламенен (E)-calamenene 1460-96-4 19.71 1.75 1.51 1515 15211 6 – 
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Окончание таблицы 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Зонарен zonarene 41929-
05-9 19.74 3.54 3.01 1518 15281 10 21 

(E)-Кадина-1,4-
диен (E)-cadina-1,4-diene 38758-02-

0 19.82 3.17 1.86 1524 15331 9 – 

Un1532 Un1532 – 19.92 9.34 0.49 1532 – – – 
(Z)-Неролидол (Z)-nerolidol 7212-44-4 20.04 15.71 8.43 1541 15311 10 10; 12; 22 

Гермакрен В germacrene B 15423-57-
1 20.25 11.47 1.59 1557 15591 2 24 

Un1573 Un1573 – 20.46 0.76 1.06 1573 – – – 
Оксид кариофил-
лена caryophyllene oxide 1139-30-6 20.57 0.45 0.47 1582 15821 0 10; 12; 20 

1,10-Ди-эпи-
кубенол di-epi-1,10-cubenol 73365-77-

2 20.03 5.61 8.59 1623 16181 5 21 

Un1639 Un1639 – 21.20 3.07 4.41 1639 – – – 
Un1646 Un1646 – 21.28 0.56 0.11 1646 – – – 
Un1653 Un1653 – 21.36 0.58 0.07 1653 – – – 
Un1668 Un1668 – 21.53 0.96 0.38 1668 – – – 
Эвдесм-7(11)-ен-4-
ол 

eudesm-7(11)-en-4-
ol 473-04-1 21.88 1.99 1.19 1700 17001 0 – 

Бензилбензоат benzyl benzoate 120-51-4 22.53 0.58 0.91 1759 17591 0 21; 22 
Фитол phytol 150-86-7 26.05 0.80 0.98 1942 19421 0 – 

В качестве литературных данных использованы – 1Adams, 2007 [16]; 2Babushok et al., 2011 [17]. 

Множество работ посвящено определению влияния различных факторов на качественный и количе-
ственный состав эфирного масла. Кроме варьирования состава и содержания эфирного масла листьев Myrica 
gale, произрастающего в разных географических точках, исследователи пришли к выводу, что эфирное 
масло заметно отличается и у особей в одной и той же популяции [10].  

Было также обнаружено, что состав эфирного масла меняется в течение вегетационного периода. 
R. Carlton с соавторами на примере Шотландской популяции Myrica gale установили, что качественный со-
став эфирного масла имеет сезонную зависимость [10]. Ученые предположили, что данный процесс связан 
с возможными изменениями функции эфирного масла в начале и в конце лета. В июне происходит интен-
сивный рост вегетативных органов растения, по этой причине необходимо максимально обезопасить моло-
дые листья от травоядных животных, насекомых, паразитических грибков и др. Растения продуцируют се-
сквитерпеноиды (в том числе и гермакрон, содержание которого в эксперименте было максимальным), ко-
торые проявляют ярко выраженную антибактериальную, антирепеллентную, антифунгальную и другие 
типы активности. Однако такая повышенная токсичность не может быть постоянна, поскольку весьма за-
тратна энергетически. Кроме того, такая концентрация избранных веществ может дать толчок к адаптивным 
процессам борьбы с ней. Возможно, поэтому к концу лета, когда пропадает необходимость в усиленной 
защите листьев, происходит падение темпов биосинтеза сесквитерпенов, на образование которых необхо-
димо много энергии АТФ [10]. Таким образом, возможно, что Myrica gale использует высокотоксичную 
защиту в течение короткого периода, и это дает растениям развить свои листья до максимальной зрелости. 

Последние исследования S. Nagar с соавторами (2023) показали, что на состав эфирного масла Myrica 
gale влияет не только время сбора и экстрагируемая часть растения, но и метод экстракции: при гидроди-
стилляции с микроволновым излучением основу масла составляют моно- и сесквитерпены, а при гидроди-
стилляции методом Клевенджера – их кислородосодержащие аналоги [24]. 

Поскольку многие вещества и их комбинации в эфирном масле восковника болотного проявляют вы-
раженную биологическую активность [25–27], выявление тенденций к накоплению определенных веществ 
наиболее важно при потенциальном использовании конкретного растительного материала.  

Выводы 

Результаты наших исследований показали, что выход эфирного масла в листьях Myrica gale у особей 
из Юнтоловского заказника выше, чем у интродуцированных экземпляров из парка БИН РАН, однако все 
полученные значения входят в известные по литературным данным пределы его содержания для данного 
вида. В эфирном масле из листьев восковника болотного, независимо от исследованных нами мест 
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произрастания, удалось разделить и аннотировать более 50 компонентов, из которых преобладающими по 
содержанию являлись сесквитерпены. Установлено, что в сесквитерпеноидном биогенезе, происходящем в 
секреторных образованиях Myrica gale, существенно преобладают процессы гидролиза предшественников 
фарнезилпирофосфата, приводящие к образованию ациклических сесквитерпеновых спиртов. На основании 
проведенных исследований можно сделать вывод о том, что обе исследованные группы Myrica gale нахо-
дятся в хорошем состоянии и пересадка растений существенно не отразилась на терпеновом профиле эфир-
ного масла. 
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OF THE ESSENTIAL OIL OF MYRICA GALE L. FROM INTRODUCTION 
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Myrica gale L. (Myricaceae) is one of the rare and protected plant species in Russia. In 2011, during the construction of 
a section of the intracity toll highway in St. Petersburg, the route was laid through the Yuntolovsky forest park, where there was 
a significant population of Myrica gale. Some of the plants were transplanted to the territory of the Yuntolovsky reserve, and 
some to the park of the Komarov Botanical Institute RAS (St. Petersburg). In this work, the component composititon of the 
essential oil of Myrica gale leaves growing in new locations was studied. The essential oil was obtained by hydrodistillation. The 
yield of essential oil from Myrica gale leaves collected on the territory of the Yuntolovsky reserve ranged from 0.21 to 1.55%. 
52 components were identified, among which the main ones were (Z)-nerolidol (15.71%), germacrene B (11.47%), δ-cadinene 
(9,76 %), an unidentified component Un 1532 with tR=19.92 min (9.34%) and 1,10-di-epi-cubenol (5.61%). The yield of essential 
oil from Myrica gale leaves collected on the territory of BIN RAS park is from 0.09% to 0.13%. 49 components were identified, 
among which the predominant ones were δ-cadinene (14.11%), 1,10-di-epi-cubenol (8.59%), (Z)-nerolidol (8.43%), 1,8-cineole 
(6.01%) и (Е)-caryophyllene (5.01%). It was determined that in the studied populations the prosess of formation of acyclic 
sesquiterpene alcohols dominates, which leads to a significant accumulation of nerolidol. In general, a change in the habitat of 
Myrica gale (transplantation of some plants into the Yuntolovsky reserve and the park of the BIN RAS) did not significantly 
affect the terpene profile of the essential oil. 

Keywords: Myrica gale, (Z)-nerolidol, germacrene B, δ-cadinene, 1,10-di-epi-cubenol, 1,8-cineole, (Е)-caryophyllene. 
For citing: Petrova N.V., Medvedeva N.A., Shavarda A.L., Matusevich O.V., Yusova E.D. Khimiya Rastitel'nogo Syr'ya, 

2025, no. 4, pp. 270–278. (in Russ.). https://doi.org/10.14258/jcprm.20250416450. 
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