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АННОТАЦИЯ

Аrtemisia jacutica Drob. (полынь якутская) –  восточносибирский эндем,  двулетник. Этот вид распро-
странен на территории Саха-Якутии и юга Средней Сибири,  где растет на засоленных разнотравных 
и остепненных лугах,  степных участках,  солончаках и солонцах,  а также по  старым пашням и сорным 
местам. В Бурятии вид довольно  редок и здесь проходит юго-восточная граница его  ареала. Эфирное 
масло  полыни якутской в качестве основного  компонента содержит хамазулен –  соединение,  обладающее 
противовоспалительным эффектом. На основе собственных и литературных данных показано,  что  на фор-
мирование компонентного  состава эфирного  масла растений оказывают влияние климатические условия,  
что,  очевидно,  обеспечивает наилучшую адаптацию растений к условиям произрастания. В результате 
воздействия климатических условий на компонентный состав эфирного  масла растений полыни якутской,  
образуются два хемотипа –  “бурятский” и “якутский”. Установлено,  что  формирование этих хемотипов 
происходит вследствие различий в уровне тепло- и влагообеспеченности мест произрастания,  выражае- 
мом через гидротермический коэффициент. На соотношение компонентов в эфирном масле в большей 
степени оказывает влияние температурно-влажностный коэффициент экстремальности,  вычисленный на 
основе годовых данных. Климатические параметры (температура воздуха,  атмосферные осадки и др.) и их 
интегральные характеристики влияют на содержание отдельных компонентов в эфирном масле непосред-
ственно  или в сочетании между собой,  усиливая или ослабляя влияние друг друга.

Ключевые слова: полынь якутская,  эфирное масло,  хемотип,  компонентный состав,  климатические 
параметры,  гидротермический коэффициент,  температурно-влажностный коэффициент экстремальности.

ле компоненты эфирного  масла,  обеспечивают 
наилучшую адаптацию растений к условиям 
произрастания. Биохимическая пластичность 

ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время не вызывает сомнений,  
что  вещества вторичного  обмена,  в том чис-
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является важным способом адаптации к из-
менчивости условий среды как во  времени,  
так и в пространстве [Высочина,  1999]. Сре-
ди факторов,  определяющих состав эфирно-
го  масла и содержание каждого  из его  ком-
понентов,  одно  из ведущих мест занимает 
климат. При долговременном влиянии клима-
тических факторов формируется определен-
ный хемотип эфирного  масла. Ранее на основе 
анализа собственных и литературных дан-
ных нами показано,  что  голарктический вид 
Artemisia vulgaris L. формирует три хемоти-
па эфирного  масла в зависимости от клима-
та (гумидный,  семигумидный и аридный) на 
территории произрастания. В условиях гумид-
ного  климата эфирное масло  характеризует-
ся высоким содержанием β-туйона,  в семи-
гумидном –  α-пинена и α-туйона,  тогда как 
в аридном климате в составе эфирного  мас-
ла заметно  возрастает доля сесквитерпенов 
[Zhigzhitzhapova et al.,  2016]. Климатические 
факторы зависят от географического  положе-
ния местности,  прежде всего  географической 
широты и долготы. У видов полыней с евро-
азиатским типом ареала (например,  A. an-
nua L., A. frigidа Willd.) четко  прослеживают-
ся два хемотипа,  связанных с географическим 
(долготным) положением популяций –  запад-
ным или восточным. В восточных популяци-
ях появляются хемотипы,  характерные для 
растений,  произрастающих в горных райо-
нах [Zhigzhitzhapova et al.,  2017,  2020]. Эко-
лого-географические условия районов обита-
ния североазиатского  вида –  полыни Гмелина 
(А. gmelinii Web. ex  Stechm.) –  также способ-
ствуют формированию эфирного  масла двух 
хемотипов: “индийского” –  с преобладанием 
в составе иррегулярных монотерпеноидов,  
и “сибирского” –  с доминированием среди 
компонентов монотерпеноидов типа ментана. 
В растениях “сибирского” хемотипа наблю-
дается тенденция к формированию двух ли-
ний –  западной,  с преобладанием монотер-
пеноидов типа камфана (камфоры,  борнеола 
и т. д.),  и восточной,  с наибольшим накопле-
нием сесквитерпеновых соединений [Жигжит-
жапова и др.,  2021].

Однако  для видов с более узкими ареалами 
определение связи “климат → состав эфир-
ного  масла”,  из-за относительного  сходства 
климатических условий районов их произ-
растания требует более углубленного  анализа 

данных по  основным климатическим параме-
трам,  в частности,  таким как температура воз-
духа,  атмосферные осадки,  число  дней с осад-
ками больше или равно  1 мм,  среднемесячная 
относительная влажность воздуха и др.,  а так-
же их интегральных характеристик.

Объектом настоящего  исследования яв-
ляется восточносибирский эндем,  двулет-
ник Аrtemisia jacutica Drob. (полынь якут-
ская). Этот вид обычен в Якутии,  где растет 
на засоленных разнотравных и остепненных 
лугах,  степных участках,  солончаках и со-
лонцах,  а также по  старым пашням и сор-
ным местам [Данилова и др.,  2011],  широко  
распространен на юге Средней Сибири [Фло-
ра Сибири,  1997],  а также имеет малочис-
ленные местонахождения в Бурятии [Флора 
Сибири,  1997;  Определитель растений Буря-
тии,  2001],  где проходит юго-восточная гра-
ница его  ареала. Полынь якутская привлекает 
внимание исследователей как источник хама-
зуленсодержащего  эфирного  масла. Эфирные 
масла,  содержащие хамазулен в качестве ос-
новного  компонента,  обладают противовос-
палительным эффектом. Классическим при-
мером таких масел является эфирное масло  
ромашки аптечной [Атажанова,  2008]. Други-
ми источниками хамазуленсодержащих эфир-
ных масел являются растения рода полынь 
(Artemisia L.): Artemisia sieversiana Willd.,  
A. macrocephala Jacq. ex  Besser, A. pontica L.,  
A. samoiedorum Pamp., A. jacutica Drob. Эфир-
ные масла перечисленных растений облада-
ют выраженным ранозаживляющим и про-
тивовоспалительным действием,  а эфирное 
масло  полыни якутской проявляет раноза-
живляющий эффект на модели напалмово-
го  ожога [Саратиков и др.,  1986;  Калинки-
на и др.,  2000].

Цель настоящей работы –  установить осо-
бенности формирования состава эфирного  мас-
ла в растениях полыни якутской в связи с вли-
янием отдельных климатических параметров 
(температура воздуха,  атмосферные осадки 
и др.) и их интегральных характеристик.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Сбор  материала для изучения проводи-
ли в местах естественного  произрастания на 
территории Республики Бурятия (Россия) –  
Еравнинский район,  окрестности с. Ширинга  
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в августе 2012,  2015–2020 гг. Образцы для 
исследования собраны в фазу полного  цве-
тения. Результаты исследования образцов 
2012,  2015–2020 гг. опубликованы ранее [Zhig-
zhitzhapova et al., 2015; Dylenova et al., 2021а]. 
В настоящей статье впервые приводится пол-
ный состав эфирных масел растений южной 
части популяции 2016 г. сбора. Ранее было  
опубликовано  лишь краткое сообщение,  где 
отмечены основные семь компонентов образ-
ца [Дыленова и др.,  2021]. Гербарные образ-
цы хранятся в лаборатории химии природ-
ных систем БИП СО РАН. Ваучерные образцы 
A. jacutica хранятся в гербарии ИОЭБ СО 
РАН (UUH № 019308). Эфирное масло  полу-
чали методом гидродистилляции из воздуш-
но-сухого  сырья (надземная часть растений,  
в течение 3 ч) в год сбора сырья. Эфирное мас-
ло  исследовали методом хромато-масс-спек-
трометрии на газовом хроматографе Agi-
lent Packard HP 6890 N с квадрупольным 
масс-спектрометром (HP MSD5973) в качестве 
детектора. Использовалась 30-метровая квар-
цевая колонка НР-5 MSD с внутренним диа-
метром 0,25 мм. Количественный анализ вы-
полняли методом внутренней нормировки по  
площадям пиков без использования корректи-
рующих коэффициентов. Качественный анализ 
был основан на сравнении рассчитанных зна-
чений линейных индексов удерживания,  вре-
мен удерживания,  полных масс-спектров с би-
блиотекой хромато-масс-спектрометрических 
данных летучих веществ растительного  про-
исхождения [Ткачев,  2008]. Данные по  эфир-
ному маслу A. jacutica с территории Республи-
ки Саха-Якутия привлечены из литературных 
источников [Ханина и др.,  1992,  1999].

Для характеристики основных климати-
ческих параметров привлекались специали-
зированные данные,  представленные ФГБУ 
“Всероссийский научно-исследовательский 
институт гидрометеорологической информа-
ции –  мировой центр  данных”: температура 
воздуха и количество  осадков (ежедневные 
данные),  сумма осадков (месячные данные),  
температура воздуха (месячные данные),  чис-
ло  дней с осадками больше или равно  1 мм,  
среднемесячная относительная влажность воз-
духа,  продолжительность солнечного  сияния 
(месячные данные) и др. Кроме того,  были вы-
считаны интегральные характеристики: гидро-
термический коэффициент увлажнения Се-

лянинова (ГТК),  температурно-влажностный 
коэффициент экстремальности (Kэкстр),  индекс 
эвапотранспирации (SPEI) и др.

Для характеристики уровня тепло- и вла-
гообеспеченности территорий рассчитан ГТК 
по  формуле: ГТК = R × 10/Σt,  где R пред-
ставляет собой сумму осадков в миллиметрах 
за период июнь–август со  средней суточной 
температурой выше +10 °C,  Σt определяет 
сумму среднесуточных температур  в граду-
сах Цельсия (°C) за то  же время. Для расчета 
использовали данные метеостанций “Якутск” 
за 1990–1998 гг. и “Сосново-озерское” за 2012,  
2015–2020 гг. Временной промежуток для рас-
чета ГТК по  метеостанции “Якутск” принят 
с учетом того,  что  в работах [Ханина и др.,  
1992,  1999] не указаны годы,  в которые был 
проведен сбор,  а для метеостанции “Сосно-
во-озерское” –  соответственно  годам,  в кото-
рые были собраны образцы для анализа.

Для сравнения условий произрастания рас-
тений в разные годы вычислен Kэкстр,  который 
представляет собой отношение среднего  зна-
чения температуры за определенный период 
к количеству осадков за тот же период Kэкстр  = 
= t °C/мм [Журавская и др.,  1998]. Также вы-
числены такие показатели,  как сумма су-
точных температур  (∑tвег) и осадков (∑Rвег) 
с начала вегетации (май) до  момента сбора 
растений,  сумма суточных температур  (∑tгод) 
и осадков (∑Rгод) с августа предыдущего  года 
по  август года сбора. Был вычислен темпе-
ратурно-влажностный коэффициент экстре-
мальности за периоды с начала вегетации 
до  момента сбора (Kэкстр. вег) и (Kэкстр. год). Для 
удобства работы результаты умножены на 100 
и 1000 соответственно,  и округлены до  цело-
численных значений. Стандартизированный 
индекс осадков и SPEI рассчитывался с по-
мощью пакета SPEI [Svoboda, Fuchs, 2016]. Ин-
декс SPEI был вычислен как для календарно-
го  года (январь–декабрь) (SPEIкал),  так и за 
период с августа предыдущего  года по  август 
года сбора (SPEIгод).

Для выявления влияния основных кли-
матических параметров (температура воз-
духа,  атмосферные осадки и др.) и их инте-
гральных характеристик на состав эфирного  
масла полыни якутской были построены мо-
дели линейной регрессии трех типов [Гель-
ман и др.,  2022]. Первый тип модели пред-
ставлен уравнением y = a*x + b. Этот тип  
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модели предполагает,  что  содержание неко-
торого  компонента эфирного  масла y линей-
но  зависит от некоторого  параметра x. Урав-
нение второго  типа модели имеет вид z = a*x +  
+ b*y + c. Как и в первом случае,  предполага-
ется линейная зависимость содержания некото-
рого  компонента эфирного  масла y,  но  в этот 
раз от двух параметров. Модель третьего  типа 
имеет вид z = a*x + b*y + с*x*y + d. Модель по-
хожа на модель второго  типа,  однако  слагае-
мое взаимодействие c*x*y показывает,  насколь-
ко  сильно  один параметр  влияет на эффект 
другого. Моделирование произведено  в интер-
претаторе языка программирования R вер-
сии 4.2.1 для платформы x86_64-pc-linux-gnu.  
Модели линейной регрессии строились с по-
мощью встроенных функций R,  таких как 
функция lm,  и операции над структурами 
данных типа data.frame. Проверка гипотез Га-
усса – Маркова проводилась с помощью функ-
ции gvlma из пакета “gvlma” [Pena, Slate, 2006].

Данные по  компонентному составу эфир-
ного  масла с целью визуализации обработа-
ны методом главных компонент (МГК-анализ,  
программный пакет Sirius version 6.0, Pattern 
Recognition Systems, a/s,  Норвегия).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Исследование полыни якутской как источ-
ника хамазуленсодержащего  эфирного  мас-
ла начато  нами в 2012 г. и продолжается по  
сей день,  но  уже в более широком контексте 
[Zhigzhitzhapova et al., 2015; Dylenova et al.,  
2019,  2021;  Дыленова и др.,  2021,  2021а,  б]. 
Выход эфирного  масла составил от 0,45 до  
2,11 %  (в пересчете на воздушно-сухое сырье). 
Состав эфирного  масла полыни якутской,  
произрастающей на территории Бурятии,  
представлен в табл. 1. Различия в содержании 
основных компонентов между эфирным мас-
лом из надземной части и эфирным маслом 
из вегетативных частей растения (из листьев 
и стеблей) более выражены,  чем из надзем-
ной части и соцветий. Так,  содержание хама-
зулена в эфирном масле из надземной части 
(2019 г.) составляет 47,77 %,  из соцветий –  
67,75 %,  из стеблей –  только  7,89 %,  γ-эвде-
смола из надземной части –  25,39 %,  из со-
цветий –  26,91 %,  из стеблей –  3,94 %  (см. 
табл. 1).

В литературе помимо  сведений о  составе 
эфирного  масла “бурятской” популяции име-
ются данные о  химическом составе эфирного  
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Фенилпропаноиды

Эвгенол 1359 0,04 0,23

Монотерпеновые углеводороды

Мирцен 991 0,88 0,64 0,18
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П р о д о л ж е н и е  т а б л.  1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

α-Фелландрен 1004 0,15 0,09 0,03

α-Терпинен 1017 0,12 0,16

γ-Терпинен 1058 0,53 0,50 0,43 0,07 0,25 0,18 0,07 0,30

Туйен-3 926 0,03 0,04

α-Пинен 932 0,17 0,09 0,11

Сабинен 973 0,05 0,05

β-Пинен 975 0,03 0,05

Карен-2 1000 0,12

Окисленные монотерпеноиды

Линалоол 1100 0,44 0,26

п-Цимол 1024 0,57 0,35 0,21 0,11 0,15 0,25

Терпинолен 1088 0,05

п-цис-Ментен-2-ол 1121 0,04

Терпинеол-4 1177 0,90 0,65 0,99 0,4 1,06 0,59 0,89

α-Терпинеол 1191 0,80 0,60 0,42 0,94 0,63 0,11 0,81

1,8-Цинеол 1031 2,10 2,32 2,04 3,43 0,51 1,51 2,57 2,05 0,40 1,91 0,45 1,94

Борнеол 1166 0,41

Сесквитерпеновые углеводороды

(E)-β-Фарнезен 1458 0,95 0,59

β-Элемен 1392 0,2

β-Куркумен 1513 0,14 0,05

γ-Куркумен 1482 0,40 0,56 0,25 0,15 0,10

ar-Куркумен 1485 0,30 0,65 0,26 0,41

Гермакрен D 1484 1,82 0,23

цис-Кадина- 
1,4-диен

1496 0,08 0,15

Кариофиллен 1422 0,40 1,36 1,41 0,61 0,13 0,91

Гумулен 1456 0,18 0,06

Селина-4,11-диен 1477 1,40 1,14 1,28 1,20 1,71 0,96 0,62 0,25 0,15 2,95

Бициклогермакрен 1500 0,30 0,15 0,08

d-Аморфен 1553 0,12 0,16

Валенсен 1631 0,60

Хамазулен 1730 53,60 25,95 40,37 26,97 39,16 23,34 37,40 47,77 67,75 74,85 7,89 30,82

α-Копаен 1378 0,22

β-Бурбунен 1387 0,33

Хелифолен 1403 0,19 0,17

β-Копаен 1432 0,07

Аллоаромадендрен 1464 0,11

β-Кубубен 1392 0,53
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масла дикорастущих растений полыни якут-
ской из Республики Саха-Якутия (окр. г. Якут-
ска),  а также интродуцентов,  в том числе из 
разных частей растений –  соцветий,  листьев,  
стеблей [Ханина и др.,  1992,  1999]. Для рас-
тений,  произрастающих в Республике Хака-
сия,  опубликован хроматографический про-
филь единственного  образца из Аскизского  
района [Ткачев и др.,  2017].

Основным компонентом образцов эфирно-
го  масла полыни якутской из Бурятии и Яку-
тии,  как из цельной надземной части,  так 
и отдельных частей растений,  является ха-
мазулен. Его  содержание в эфирном масле 
из цельной надземной части растений из Бу-
рятии составляет 23,6–47,8 %,  из Саха-Яку-
тии –  20,0–46,8 %  от цельного  масла. Наи-
меньшее содержание хамазулена отмечено  

О к о н ч а н и е  т а б л.  1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Окисленные сесквитерпеноиды

Нерилацетат 1366 0,10

Геранилацетат 1385 3,13

Нерилизобутаноат 1492 0,11 1,44 0,66

Нерил-2- 
метилбутаноат

1579 3,40 9,03 5,91 7,71 5,05 10,10 4,73 3,64 2,36 3,00 20,92 3,40

Нерил-3- 
метилбутаноат

1585 6,40 21,33 9,79 11,97 8,19 11,61 4,83 38,07

Нерилпентаноат 1636 6,92 14,13 7,43

Геранил-2- 
метилбутаноат

1604 0,60 0,96 0,84 0,69 4,93 2,94 0,64

Геранил-3- 
метилбутаноат

1610 1,70 2,64 2,35 2,08 8,54 1,25

Геранилпентаноат 1657 4,31

Нерилгексаноат 1721 6,45 2,98 3,29 1,70 2,42 1,06 1,78 2,16 1,31 1,88

Элемол 1553 0,48 0,74 1,24 0,89 0,66

α-Бисаболол 1688 1,30 1,53 1,03

Дегидросесквици-
неол

1471 0,90 0,69 0,40 0,28 0,53 0,33 1,21

γ-эвдесмол 1633 23,90 30,08 36,05 34,03 39,98 46,90 32,78 25,39 26,91 11,19 3,94 38,85

Кариофиллен- 
4-аль-13

1644 0,70 0,60

β-Эвдесмол 1651 0,59 1,25 0,70

α-Эвдесмол 1655 0,91

γ-Костол 1748 0,52

Копаборнеол 1605 0,61

Всего   
идентифицировано

98,10 100 100 92,99 100 100 99,70 97,42 100 99,91 100 99,98

Сумма  
монотерпеноидов

3,80 2,85 3,76 7,  01 1,40 1,51 7,06 4,14 2,06 0,40 0,63 4,84

Сумма  
секвитерпеноидов

94,3 97,15 96,24 92,99 98,60 98,49 92,64 93,28 97,94 99,51 99,37 95,14

Сумма  
углеводородов  
без хамазулена

2,50 0,53 1,64 6,57 0,07 1,20 8,43 3,57 0,25 0,77 0,71 6,12

Сумма окисленных 
соединений

42,00 73,52 57,99 66,45 60,77 75,46 53,87 46,08 24,90 31,39 91,40 63,04

 * Пустая ячейка означает,  что  компонент отсутствует в образце.

** Индексы «ю» и «с» означают,  что  образцы растений собраны в южной и северной части популяции соответственно.
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в эфирном масле из стеблей,  наибольшее –  из 
листьев как из растений Бурятии,  так и Са-
ха-Якутии,  в то  время как для образца из 
Хакасии он не указан.

При сравнении площадей соответствующих 
хроматографических пиков выявлено,  что  ос-
новными компонентами эфирного  масла по-
лыни якутской из Хакасии являются мирцен,  
1,8-цинеол,  β-эвдесмол,  кариофиллен и β-се-
линен. В растениях всех трех популяций обна-
ружены α-,  β-пинен,  сабинен,  мирцен,  α-тер-
пинен,  п-цимол,  α-терпинеол,  1,8-цинеол,  
геранил-2-метилбутаноат,  нерил-2-метилбу-
таноат,  кариофиллен,  γ-эвдесмол,  (Е)-β-фар-
незен,  гермакрен Д. В эфирном масле расте-
ний из Бурятии и Саха-Якутии также общими 
являются нерилпентаноат,  геранил-3-ме-
тилбутаноат,  α-бисаболол.

Ряд компонентов (α-фелландрен,  γ-терпи- 
нен,  терпинолен,  линалоол,  терпинеол-4,  
α-копаен,  β-бурбонен,  гумулен,  копаборне-
ол,  β-эвдесмол) обнаружены в эфирном масле 
растений как из Бурятии,  так и из Хакасии,  
а другие терпены,  как камфора,  δ-кадинен,  
обнаруживаются в растениях из Хакасии 
и Саха-Якутии.

В эфирном масле полыни якутской отме-
чен ряд соединений,  характерных только  
для одного  места произрастания. Так,  сели-
на-4,11-диен,  γ-куркумен,  элемол,  дегидросе-
сквицинеол обнаружены в масле из растений 
Бурятии,  тогда как интермедеол,  кариофил-
леналь-12,  дегидрохамазулен –  из Саха-Яку- 
тии. Их содержание не превышает 2–3 %. 

Только  в образцах из Хакасии обнаружены 
камфен,  лимонен,  цис-,  транс-β-оцимены,  
циклосативен,  β-селинен,  Т-кадинол,  α-эпи- 
бисаболол.

Поскольку в литературе [Ткачев и др.,  
2017] не представлены данные о  содержании 
отдельных компонентов эфирного  масла по-
лыни якутской из Хакасии,  то  сравнительный 
анализ проводился для образцов из Бурятии 
и Саха-Якутии. В результате установлено,  
что  содержание α-бисаболола в образцах из 
Бурятии не превышает 1,5 %,  в то  время как 
в образцах из Саха-Якутии –  не менее 3 %  
и может достигать 19 %. В то  же время дру-
гой сесквитерпеноид –  γ-эвдесмол,  является  
основным компонентом эфирного  масла полы-
ни якутской из Бурятии,  где его  содержание 
может варьировать от 23 до  46 %  (цельная 
надземная часть). В эфирном масле растений 
из Саха-Якутии данный компонент может от-
сутствовать,  или,  наоборот,  быть одним из 
основных,  достигая 18 %.

Особое внимание обращает на себя большое 
количество  производных гераниола и его  изо-
мера нерола в составе эфирного  масла полыни 
якутской. Так,  в числе производных герани-
ола представлены: геранил-2-метилбутаноат,  
геранилтиглат,  геранил-3-метилбутаноат,  ге-
ранилпентаноат,  геранилацетат. Геранил-2- 
метилбутаноат и геранил-3-метилбутано-
ат являются константными составляющими 
и их содержание в масле из надземной ча-
сти достигает 1 и 2 %  соответственно. Гера-
нилтиглат обнаружен в масле из Саха-Якутии 

Т а б л и ц а  2
Гидротермический коэффициент увлажнения Селянинова (ГТК) по данным метеостанций  

“Якутск” и “Сосново-озерское”

Год
“Якутск»*

Год
“Сосново-озерское”

R Σt ГТК R Σt ГТК

1990 101,1 1549,3 0,7 2012 180,5 1285,1 1,4

1991 92,2 1525,6 0,6 2015 130,5 1481,6 0,9

1992 78,1 1475,4 0,5 2016 227,0 1488,9 1,5

1993 51,1 1510,7 0,3 2017 207,5 1413,8 1,5

1994 158,4 1370,1 1,2 2018 246,3 1422,8 1,7

1995 86,0 1585,9 0,5 2019 146,3 1466,0 1,0

1996 87,4 1413,3 0,6 2020 268,0 1390,4 1,9

1997 122,1 1599,5 0,8

1998 44,3 1850,3 0,2

1998 155,7 1530,7 1,0

* Для растений из Саха-Якутии в первоисточнике нет указаний на год сбора,  поэтому ГТК рассчитан на период 
1990–1998 гг. 
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(до  0,6 %),  тогда как геранилпентаноат и гера-
нилацетат –  только  в единичных образцах из 
Бурятии,  но  их содержание составляет 3–4 %. 
Производные нерола также представлены пя-
тью соединениями: нерил-2-метилбутаноат,  
нерил-3-метилбутаноат,  нерилпентаноат,  не- 
рилгексаноат,  нерил-2-пропионат. При этом 
первые два производных также являются кон-
стантными и их содержание в эфирном масле 
может достигать 10–11 %. Нерилпентаноат 
отмечен не во  всех образцах,  но  его  содер-
жание может достигать 14 %. Нерилгексано-
ат характерен для полыни якутской из Буря-
тии,  а нерил-2-пропионат –  из Саха-Якутии. 
Доля нерил-3-метилбутаноата в эфирном 
масле из надземной части растений Якутии 
при значении ГТК 0,2–1,2 (табл. 2) составля-
ет 6,27 %  [Ханина и др.,  1999],  что  меньше,  
чем в эфирном масле из растений Бурятии 
(8,19–21,33 %  (см. табл. 1) при значении ГТК 
0,9–1,7 (см. табл. 2). Содержание γ-эвдесмола 
в эфирном масле из надземной части расте-
ний бурятской популяции значительно  выше,  
чем в таковом из якутской популяции. Среднее 

значение φ в Якутии за период 1990–1998 гг. 
составляет 59,8 %,  средняя tгод = –8,4 °C,  тог-
да как в Бурятии φ%  = 53,5–71 %,  средняя 
tгод = –0,4 –  (–3,5) °C (табл. 3,  4),  что  ука-
зывает на большую влажность и температуру.

Таким образом,  состав эфирного  масла по-
лыни якутской из Республик Бурятия и Са-
ха-Якутия различается,  что  иллюстрирует 
биплот (ГК1–ГК2),  полученный на основе вы-
шесказанного  (рисунок). Распределение об-
разцов на биплоте не зависит от фазы разви-
тия и исследуемой части растений. Более того,  
проекции переменных,  характеризующих об-
разцы эфирного  масла из разных частей рас-
тений,  могут располагаться на биплоте вблизи 
с проекциями переменных эфирного  масла из 
цельной надземной части того  же года сбора. 
Так,  например,  образцы 2019 г. из Бурятии 
4 (листья),  5 (соцветия),  6 (стебли) и 3 (над-
земная часть) расположены в одном локусе,  
также сгруппировались образцы из Саха-Я-
кутии – 17 (стебли),  18 (листья),  19 (соцве-
тия) и 20 (надземная часть). Вместе с тем дру-
гая часть образцов (1,  7–12),  представляющих 

Т а б л и ц а  3
Средняя температура (∑t), сумма осадков (∑R) и температурно-влажностный коэффициент экстремальности 

(Kэкстр) за вегетационный и годовой периоды (метеостанция “Сосново-озерское”)

Год

Период

вегетационный годовой

средняя tвег ∑Rвег Kэкстр. вег. × 100 средняя tгод ∑Rгод Kэкстр. год × 1000

2012 12,6 262,7 4,8 –3,5 362,7 9,7

2015 14,0 161,2 8,7 –0,7 268,0 2,6

2016 13,7 244,8 5,6 –1,3 430,3 3,0

2017 14,5 252,9 5,7 –0,7 425,2 1,7

2018 13,8 270,1 5,1 –0,8 484,0 1,7

2019 13,3 162,4 8,1 –0,6 300,6 2,0

2020 13,6 286,6 4,7 –0,4 376,2 1,1

Т а б л и ц а  4
Число дней с осадками больше 1 мм в течение года (∑дней), SPEI, продолжительность солнечного сияния за 
июнь–июль года сбора (∑часов), относительная влажность воздуха (среднее за июнь–июль года сбора, φ, %)

Год ∑дней SPEIгод SPEIкал ∑часов φ,% ∑tвег

2012 48 0,39 0,71 499 69 1284,8

2015 30 –0,42 –0,68 633 53,5 1570,5

2016 32 0,33 –0,03 650 54 1587,2

2017 35 0,07 –0,25 620 57,5 1684,6

2018 43 0,18 0,04 502 71 1662,8

2019 42 –0,08 0,07 606 66 1494,4

2020 40 –0,06 0,86 536 67 1605,7
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разные части растений,  собранных в разные 
годы,  также образовала довольно  компакт-
ный кластер.

Рассмотрим подробнее распределение об-
разцов из Республики Бурятия на биплоте 
(см. рисунок). Образцы 2019 г. (образцы 3–6) 
и 2020 г. (образец 2) обособлены от прочих 
образцов и для них характерно  высокое со-
держание нерилпентаноата при отсутствии 
нерил-3-метилбутаноата: это  подгруппа I об-
разцов из Бурятии. Образцы прочих лет об-
разуют подгруппу II. Следует отметить,  

что  образцы 2012 г. (образец 1) и 2018 г. (об-
разец 7) несколько  обособлены от образцов 
2015–2017 гг. (образцы 8–12) и отличаются 
от них меньшим содержанием нерил-2-ме-
тилбутаноата (до  4,73 %),  нерил-3-бутаноата 
(до  6,40 %),  нерилгексаноата (до  1,06 %) по  
сравнению с таковыми в эфирном масле рас-
тений 2015–2017 гг. сбора. Основные затрудне-
ния при анализе данных были связаны с не-
большим объемом выборки и с незначительной 
разницей между средней температурой и сум-
мой осадков как в течение года,  так и веге-

Биплот (ГК1–ГК2) данных компонентного  состава эфирного  масла растений Аrtemisia jacutica Drob. (со-
гласно  расчетам по  методу главных компонент). Овалами показаны выделенные хемотипы,  квадратами 
показаны образцы эфирного  масла из растений,  произрастающих на территории Республики Бурятия: 
1 –  в 2012 г. (надземная часть),  2 –  в 2020 г. (надземная часть),  3 –  в 2019 г. (надземная часть),  4 –  в 2019 г. 
(листья),  5 –  в 2019 г. (соцветия),  6 –  в 2019 г. (стебли),  7 –  в 2018 г. (соцветия),  8 –  в 2017 г. (надземная 
часть),  9,  10 –  в 2016 г. (надземная часть),  11,  12 –  в 2015 г. (надземная часть). Кружками обозначены 
образцы эфирного  масла из растений,  произрастающих на территории Республики Саха-Якутия: 13 –  из 
надземной части [Ханина и др.,  1992];  14 –  в фазу стеблевания,  15 –  в фазу бутонизации,  16 –  в фазу 
цветения,  17 –  из стеблей,  18 –  из листьев,  19 –  из соцветий,  20 –  из надземной части [Ханина и др.,  1999]
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тационного  периода,  так как образцы собра-
ны с одной популяции. Объяснить взаимное 
расположение на биплоте проекций,  соответ-
ствующих образцам,  собранным в годы,  рез-
ко  отличавшимся по  какому-либо  параметру,  
достаточно  легко. Так,  наибольшая разни-
ца между значениями средней температуры 
в течение года отмечена между 2012 и 2020 гг. 
Среднегодовая температура в 2012 г. соста-
вила –3,5 °C,  а в 2020 г.– –0,4 °C,  при этом 
разница в сумме годовых осадков была незна-
чительна: ∑Rгод =362,7 мм (2012 г.) и ∑Rгод = 
= 376,2 мм (2020 г.). Соответственно,  наименее 
экстремальным был 2020 г. (Kэкстр. год = 1,1),  
а наиболее –  2012 г. (Kэкстр. год = 9,7). Образцы 
указанных годов находятся на биплоте в раз-
ных подгруппах (см. табл. 3,  рисунок).

Проекции,  соответствующие образцам,  
собранным в 2015 и 2019 гг.,  также находят-
ся в разных подгруппах. Однако  суммы вы-
павших осадков в течение вегетационного  
периода до  момента сбора (∑Rвег) практиче-
ски одинаковы,  различия значений средней 
температуры небольшие (tвег = 14 °C в 2015 г. 
и tвег = 13,3 °C в 2019 г.) и значения Kэкстр. вег 
близки (8,7 и 8,1 соответственно) (см. табл. 3). 
При обращении к значениям климатических 
параметров за год мы видим,  что  разность 
средних температур  незначительна. В то  же 
время осадков в течение года в 2019 г. выпа-

ло  значительно  больше,  чем в 2015 г.,  и по-
этому 2019 г. оказался менее экстремаль-
ным (Kэкстр. год = 2,0) по  сравнению с 2015 г.  
(Kэкстр. год = 2,6). Это  подтверждает их распо-
ложение в разных подгруппах на биплоте. Та-
ким образом,  средняя температура и сумма 
осадков оказывают влияние на состав эфир-
ного  масла полыни якутской. Результат их 
совместного  действия наилучшим образом 
характеризуют Kэкстр. год и Kэкстр. вег. Располо-
жение образцов на биплоте показывает более 
тесную взаимосвязь с суммой осадков в тече-
ние года и величиной Kэкстр. год (см. рисунок).

Математические модели выявили,  что  со-
держание отдельных компонентов зависит от 
действия как отдельных климатических пара-
метров (модель первого  типа),  так и действия 
двух параметров (второй тип модели),  а так-
же один параметр  может влиять на эффект 
другого  (уравнение третьего  типа). Основными 
климатическими параметрами и их интеграль-
ными характеристиками,  влияющими на со-
держание компонентов в эфирном масле,  яв-
ляются индекс осадков и эвапотранспирации 
(SPEI),  число  дней с осадками больше 1 мм 
в течение года (∑дней),  продолжительность 
солнечного  сияния за июнь – июль года сбо-
ра (∑часов),  относительная влажность возду-
ха (φ, %) –  среднее за июнь – июль года сбо-
ра (табл. 5).

Т а б л и ц а  5
Результаты вычислений содержания компонентов в эфирном масле растений Artemisia jacutica Drob.,  

произрастающих на территории Бурятии, по моделям

x a y b c z p-значение R2 (adjR2)

Модель z = a*x + b

∑дней 0,11 Селин-4,11-диен 0,028 0,028

∑tвег –0,07 Хамазулен 0,021 0,021

Модель z = a*x + b*y + c

SPEIкал –5,33 ∑Rвег 0,03 Нерил-2-метилбутаноат 0,047 0,518

SPEIкал –16,43 ГТК 13,43 Нерил-3-метилбутаноат 0,036 0,561

SPEIкал 2,42 ∑часов 0,02 Геранил-3-метилбутиноат 0,029 0,591

SPEIгод –2,35 ∑дней –0,16 Нерилгексаноат 0,023 0,623

Модель z = a*x + b*y + с*x*y + d

φ, % 0,12 Средняя tгод 0,08 0,08 α-Терпинеол - 0,001 0,922

∑дней 18,16 Kэкстр. год –0,01 –0,01 Элемол 0,015 0,916

SPEIкал 0,12 φ, % 0,08 0,08 α-Бисаболол 0,001 0,830

φ,  % –0,31 ∑дней –0,02 –0,02 Дегидросесквицинеол 0,001 0,948

φ,  % 18,16 Средняя tгод 0,83 –0,01 γ-Эвдесмол 0,015 0,774
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ОБСУЖДЕНИЕ

Растения полыни якутской из Республики 
Бурятия по  уровню тепло- и влагообеспечен-
ности мест произрастания находятся в луч-
ших условиях. Так,  значения ГТК,  вычис-
ленные по  данным метеостанции “Якутск”,  
колеблются от 0,2 до  1,2,  т. е. от “сухих” до  
“слабозасушливых” условий. Значения же 
ГТК для метеостанции “Сосново-озерское” –  
от 0,9 до  1,9,  что  соответствует диапазону ус-
ловий от засушливых до  влажных (см. табл. 2).

Известно,  что  в ходе эволюции происхо-
дят изменения в составе ферментов путем 
замены одной или нескольких аминокислот. 
Если измененный фермент производит полез-
ный продукт для растения,  то  эти изменения 
закрепляются в генах [Verma, Shukla, 2015]. 
В случае полыни якутской –  под влиянием 
длительного  и относительно  однотипного  дей-
ствия определенных климатических условий 
(интегральное значение которых выражено  че-
рез ГТК) сформировались механизмы синте-
за определенного  набора ферментов,  способ-
ствующих продукции компонентов эфирного  
масла того  или иного  хемотипа. Способность 
к выработке определенного  качественного  со-
става эфирного  масла генетически устойчива,  
о  чем свидетельствуют незначительные раз-
личия между дикими и интродуцированными 
формами [Ханина и др.,  1999].

Ранее было  отмечено  на примере A. absin-
thium L.,  что  вариабельность состава эфир-
ного  масла в пределах одного  (сибирского) 
хемотипа невелика,  но  значительна при срав-
нении разных хемотипов [Ханина и др.,  2000]. 
Для этого  же вида были установлены незна-
чительные отличия состава эфирного  масла из 
цельной надземной части и ее отдельных ча-
стей,  а также низкая вариабельность состава 
масла в растениях одного  и того  же хемотипа 
на протяжении вегетационного  периода [Ari-
no et al.,  1999]. Сходные закономерности мы 
наблюдаем и в случае с эфирным маслом по-
лыни якутской: проекции компонентов эфир-
ного  масла из Бурятии и Саха-Якутии на би-
плоте (ГК1–ГК2) группируются по  местам 
произрастания вне зависимости от части рас-
тения и фазы развития (см. рисунок). Таким 
образом,  климатические условия,  несомнен-
но,  определяют различия в составе эфирно-
го  масла растений полыни якутской. Эти раз-
личия мы считаем основанием для выделения 

двух географически дифференцированных хе-
мотипов полыни якутской,  состоящих из “бу-
рятской” и “якутской” популяций (см. рису- 
нок),  и различающихся как по  качественно-
му,  так и по  количественному составу эфир-
ного  масла.

В пределах одного  хемотипа количествен-
ное содержание компонентов эфирного  мас-
ла из надземной части в разные годы раз-
личается. Однако  различия менее значимы 
в эфирном масле из надземной части расте-
ний и ее вегетативных частей. Известно,  что  
продуктивность растений в травяных эко-
системах линейно  зависит от степени ув-
лажнения почв [Титлянова и др.,  1988],  на 
зональном градиенте она более тесно  связа-
на с количеством осадков [Базилевич,  1993] 
и,  в целом,  чистая продукция нелесных рас-
тительных сообществ более тесно  коррели-
рует с осадками,  чем с температурой [del  
Grosso et al.,  2008]. Взаимное расположение 
образцов на биплоте также показывает боль-
шую взаимосвязь с годовой суммой осадков,  
что  позволяет нам утверждать,  что  содержа-
ние компонентов эфирного  масла зависит от 
суммы осадков в течение года. Дефицит воды 
(засуха) снижает рост и продуктивность рас-
тений [Frank,  2008] из-за нарушения физио-
логических и биохимических процессов в рас-
тении [Forni et al.,  2017]. Изменения находят 
отражение как в изменении суммарного  выхо-
да эфирного  масла,  так и в его  компонентном 
составе. Между выходом масла из цельной 
надземной части растений Бурятии и суммой 
осадков в вегетационный период (∑Rгод) су-
ществует слабая отрицательная корреляция 
(r = –0,52).

При исследовании ароматических и ле-
карственных растений Ocimum basilicum L. 
[Mandoulakani et al.,  2017],  Thymus vulgaris L. 
[Mohammadi et al.,  2018] и Salvia officinalis L. 
[Radwan et al., 2017],  которые культивирова-
лись в условиях ограничения воды,  показано,  
что  происходят изменения в составе эфирных 
масел,  выражающиеся в изменении соотно-
шения компонентов,  диверсификации (произ-
водстве) новых компонентов. Изменения в со-
держании терпеноидов могут быть связаны 
с накоплением НАДФН,  биосинтезом специ-
фических регуляторов роста растений и экс-
прессией генов,  задействованных в метабо-
лизме терпеноидов [Babaei et al.,  2021].
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Основной компонент эфирного  масла по-
лыни якутской –  хамазулен – обнаружен 
в эфирном масле из растений Бурятии и Са-
ха-Якутии,  причем в значительных количе-
ствах. В образце растений из Хакасии он не 
указан. Хамазулен в нативном виде в расте-
ниях не содержится,  но  образуется в ходе 
термической деструкции из проазуленовых 
веществ,  поэтому большое значение имеют 
условия выделения эфирного  масла. Об об-
разовании хамазулена свидетельствует синяя 
окраска эфирного  масла. Отсутствие хамазу-
лена в образцах из Хакасии может быть об-
условлено  тем,  что  гидродистилляция про-
водилась в течение двух часов [Ткачев и др.,  
2017],  в то  время как выделение эфирно-
го  масла из растений Бурятии и Саха-Яку-
тии проводили в течение 3 и 6 часов соот-
ветственно  [Ханина и др.,  1999]. Во-вторых,  
масла из растений Бурятии и Саха-Якутии 
были выделены из высушенного  сырья,  а ха-
касские образцы подвергались анализу в све-
жесобранном виде. Можно  предположить,  что  
в свежесобранном сырье полыни якутской со-
держание проазуленовых веществ меньше и/
или они отличаются от таковых других видов 
полыней,  в составе эфирных масел которых 
обнаруживается хамазулен;  во  втором слу-
чае для трансформации таких проазуленовых 
веществ и образования хамазулена необходим 
более длительный термолиз. Однако  послед-
нему предположению противоречит то,  что  
синяя окраска у эфирного  масла из растений 
Бурятии появлялась в течение получаса с мо-
мента закипания,  в то  время как эфирные 
масла полыней,  профили которых представ-
лены в работе [Ткачев и др.,  2017],  получены 
гидродистилляцией в течение двух часов из 
свежесобранного  сырья,  и хамазулен указан 
для других видов –  A. sieversiana, A. macro-
cephala, A. pontica. Поэтому наиболее вероят-
ной причиной отсутствия хамазулена в эфир-
ном масле полыни якутской из Хакасии могут 
быть климатические условия места произрас-
тания,  отличающиеся от таковых в Якутии 
и Бурятии. На примере растений из Бурятии 
показано,  что  содержание хамазулена снижа-
ется при увеличении суммы суточных тем-
ператур  с начала вегетации до  момента сбо-
ра (∑tвег) на 1 °С на 0,07 %  (см. табл. 5). Хотя 
указанная зависимость не может быть прямо  
экстраполирована на растения в других ча-

стях ареала полыни якутской,  однако  можно  
принять тренд уменьшения содержания хама-
зулена при увеличении суммы суточных тем-
ператур  во  время вегетации в качестве обще-
го. Так,  сумма среднесуточных температур  за 
период май – август 2004 г. по  данным метео-
станции “Абакан” составила ∑tвег = 2105,3 °C,  
тогда как в Бурятии по  данным метеостан-
ции “Сосново-озерское” за исследуемый пе-
риод максимальная ∑tвег составила 1684,6 °C 
в 2017 г. (см. табл. 4) и разность – 420,7 °C. Со-
держание хамазулена согласно  первой моде-
ли должно  снизиться на 27,30 %  и составить 
отрицательную величину по  сравнению с со-
держанием хамазулена в эфирном масле рас-
тений,  собранных в 2017 г. (см. табл. 1). Таким 
образом,  теоретические расчеты не исклю-
чают,  что  причиной отсутствия хамазулена 
в составе эфирного  масла полыни якутской 
из Хакасии являются абиотические факто-
ры,  а именно  высокая суммарная температу-
ра в вегетационный период.

В целом,  для эфирного  масла полыни 
якутской,  произрастающей в Бурятии,  харак-
терно  преобладание суммы окисленных сое-
динений над суммой углеводородов (без учета 
хамазулена) (см. табл. 1). Преобладание окис-
ленных терпеноидов над терпеновыми угле-
водородами присуще растениям,  испытыва-
ющим засуху,  и является стресс-реакцией 
растений на окислительные повреждения [Mo-
hammadi et al., 2018; Babaei et al.,  2021].

На состав эфирного  масла помимо  дефи-
цита воды влияют и другие факторы окру-
жающей среды. Содержания некоторых ком-
понентов в эфирном масле имеют линейную 
зависимость от значения одного  или двух из 
климатических параметров. Так,  наиболее 
чувствительно  к увеличению на единицу зна-
чения ГТК содержание нерил-3-метилбутано-
ата в эфирном масле: при постоянном значе-
нии SPEIкал его  доля увеличится. Имеет место  
линейная зависимость между содержанием 
γ-эвдесмола и значением φ, %. В то  же вре-
мя увеличение значения φ, %  уменьшает эф-
фект от средней tгод,  и наоборот (см. табл. 5). 
Следует учитывать небольшой объем выборки 
для построения моделей,  что  приводит к не-
возможности точных вычислений,  а только  
к определению тенденций изменений (умень-
шение или увеличение) компонента в соста-
ве масла. Так,  сравнение данных по  содер-
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жанию нерил-3-метилбутаноата,  γ-эвдесмола 
в эфирном масле растений полыни якутской 
из бурятской и якутской популяций показы-
вает,  что  изменения их доли в эфирном масле 
согласуется с выявленными закономерностями.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе проведено  обобщение 
данных по  составу эфирного  масла полыни 
якутской в географическом аспекте. При этом 
успешно  апробировано  применение моделей 
линейной регрессии с визуализацией на осно-
ве метода главных компонент,  что  позволяет 
считать эту комбинацию методов перспектив-
ной для эколого-географических исследова-
ний химического  состава растений (как ми-
нимум –  эфирных масел). На основе анализа 
собственных и литературных данных показа-
но,  что  компонентный состав эфирного  мас-
ла является результатом действия климати-
ческих условий на растения,  обеспечивая,  по  
всей вероятности,  наилучшую адаптацию рас-
тений к условиям произрастания.

Установлено,  что  на соотношение компо-
нентов в эфирном масле (хроматографиче-
ский профиль) в большей степени оказывает 
влияние интегральное значение температур-
но-влажностных условий,  наблюдавшихся 
в течение года (от августа предыдущего  года 
до  августа года сбора растений) и выража-
емых через Kэкстр. Полученные данные сви-
детельствуют о  том,  что  содержание компо-
нентов эфирного  масла,  как и продуктивность 
растений,  определяется количеством осадков 
в течение года,  особенно  в семиаридных ус-
ловиях южной части Бурятии. Климатические 
параметры (температура воздуха,  атмосфер-
ные осадки и др.) и их интегральные харак-
теристики определяют содержание отдельных 
компонентов в эфирном масле непосредствен-
но  или в сочетании между собой,  усиливая 
или ослабляя влияние друг друга.

Показано,  что  климатические условия 
определяют формирование хемотипа эфирно-
го  масла полыни якутской. Выявлены два хе-
мотипа –  “бурятский” и “якутский”. Основным 
компонентом эфирного  масла полыни якут-
ской в обоих хемотипах является хамазулен. 
В эфирном масле из растений Бурятии также 
основным константным компонентом является 
γ-эвдесмол,  тогда как в эфирном масле расте-

ний из Саха-Якутии он может отсутствовать. 
Хемотип эфирного  масла формируется под 
влиянием уровня тепло- и влагообеспеченно-
сти мест произрастания,  интегральные пока-
затели которых выражаются через ГТК.

Работа выполнена в рамках государствен-

ных заданий БИП СО РАН (FWSU-2021-0010,  

АААА-А21-121011890027-0) и ИОЭБ СО РАН 

(№ 121030900138-8) с использованием оборудова-
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Artemisia jacutica Drob. is an East Siberian endemic, biennial plant. It is distributed within the Repub-
lic of Sakha-Yakutia and the South of Central Siberia. The typical habitats are saline mesic and semi-dry 
meadows, steppes, salt marsh, abandoned fields and ruderal habitats. The south-eastern border of the species 
area of distribution is located in Buryatia. The essential oils were obtained by hydrodistillation from air-dry 
raw materials in the year of collection. The composition of the essential oils was analyzed by chromato-mass 
spectrometry. The main component of the essential oils of A. jacutica was chamazulene, which showed an-
ti-inflammatory effect. According to the literature and own data it was found that the formation of essen-
tial oils’ composition was influenced by climatic conditions, which, obviously, provided the best adaptation 
of plants to environmental conditions. Climatic conditions determined the composition of essential oils of A. 
jacutica, resulting to the formation of two chemotypes –  “Buryat” and “Yakut”. It has been established that 
the formation of these chemotypes generates due to differences in the level of heat and moisture supply of 
habitats, which is expressed by the hydrothermal coefficient (HTC). The temperature-humidity extremeness 
coefficient calculated on the basis of annual data influenced the ratio of components in the essential oils in a 
greater degree. Climatic factors (air temperature, precipitation, etc.) and their integral characteristics affected 
the content of individual components in the essential oils directly or in combination with each other, enhancing 
or diluting the influence of each other.

Key words: Artemisia jacutica, essential oils, chemotype, component composition, climatic pa-
rameters, hydrothermal coefficient, temperature-humidity extremeness coefficient.


